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VI Vorwort. 

gab. Seiner Feder entstammen daher die ferneren Teile des Werkes, und 
war es mir nur möglieh, in einigen Punkten eine Überarbeitung vor- 
zunehmen, in denen sich die persönlichen Ansichten nicht ganz deckten. 

Die in anderen Werken über Akkumulatoren vielfach einen grossen 
Raum einnehmenden Auszüge von Preislisten der verschiedenen Akkumula- 
torenfabriken habe ich nicht aufgenommen, um dem Werke den Charakter 
einer Originalarbeit zu wahren und es vor schnellem Veralten zu schützen. 
Aus gleichem Grunde habe ich das Kapitel über Schaltungen nur gestreift 
und auf die diesbezügliche Speziallitteratur verwiesen. 

Die Messungen sind sämtlich im Laboratorium der Kölner Akkumula- 
torenwerke Gottfried Hagen ausgeführt, imd auch die Versuchselektroden 
dortselbst hergestellt, sofern nicht anderes ausdrücklich bemerkt ist. Es 
erklären sich hieraus die öfters wiederkehrenden Hinweise auf diese Firma, 
die keineswegs eine Reklame für dieselbe bedeuten sollen. 

Köln, im März 1901. 

Dr. E. Sieg. 
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Erster Abschnitt. 

I. Allgemeines und historische Entwickelung. 

Alle heute benutzten Methoden der Stromaufspeicherung beruhen auf der 
Wirkung der Elektrolyse, d. i. der Zersetzung flüssiger Körper beim Durch- 
gange des elektrischen Stromes, die Versuche die Elektrizität als solche 
aufzuspeichern haben sich als ftlr grössere Energiemengen nicht durch- 
führbar erwiesen, und es ist die Verwendung von Condensatoren , Leydener 
Flaschen u. s. w. auf das Laboratorium und besondere Zwecke der Wechsel- 
stromtechnik beschränkt geblieben. 

Taucht man zwei Platinbleche in mit Schwefelsäure angesäuertes Wasser 
und verbindet sie mit einer Stromquelle von zwei Bunsen- oder drei Daniel- 
elementen, so sammelt sich an dem Pol, an dem der Strom in das Wasser 
eintritt (positiver Pol), Sauerstoff, an demjenigen, durch den der Strom das 
Wasser wieder verlässt (negativer Pol), Wasserstoff an. Verbindet man die 
beiden Pole ausserdem noch mit einem Voltmeter, so zeigt sich die auf- 
fallende Erscheinung, dass auch nach Aufhören resp. Unterbrechen des Bat- 
teriestromes (primären Stromes) zwischen den beiden Polen eine Spannungs- 
differenz bestehen bleibt, und daher die Platinbleche in der Lage sind 
ihrerseits nunmehr, trotzdem äusserlich eine Veränderung an ihnen nicht 
zu erkennen ist, einen Strom abzugeben, den man als sekundären Strom 
bezeichnet. Diese Erscheinung tritt in verstärktem Masse auf, wenn man 
die bei längerer Andauer des primären Stromes sich bildenden Gasblasen 
getrennt auffängt, sodass sie sowohl mit den oberen Teilen der Bleche wie 
mit der Säure in Berührung bleiben. Wesentlich stärker werden die sekun- 
dären Erscheinungen noch, wenn man an Stelle der Platinbleche solche von 
Blei nimmt. Bei Verwendung derselben macht sich bald nach Einschalten 
des primären Stromes an der positiven Polplatte eine Bräunung bemerkbar^ 
während die negative Polplatte einen reinen Metallglanz annimmt. Nach Unter- 
brechen des primären Stromes bleibt ein mit den Bleiblechen verbundenes 
Voltmeter auf circa zwei Volt stehen, und verbleibt je nach seinem inneren 
Widerstände, also der Stromstärke, die für seine Arbeit erforderlich ist, 
Stunden und Tage auf dieser Stellung. Verbindet man die Bleibleche durch 
einen Leiter mit geringem Widerstände, so tritt selbst bei kleineren Blechen 
ein kurzer, aber ziemlich starker Entladungsstrom auf. Untersucht man die 
Oberfläche der Elektroden , so findet man auf der Oberfläche der positiven 
Platte eine Schicht von Bleisuperoxyd, auf der negativen hingegen ist die 
auf Blei stets vorhandene düime Oxvdhaut zu metallischem Blei reduziert. 

Handb. d. Elektrotechnik III, 2. 1 



2 Erster Abschnitt. 

Wiederholt man den Vorgang öfters, so nimmt die Bleisuperoxydschicht 
an Dicke zu, gleichzeitig auch die Konstanz der Spannung nach Aufhören 
des primären Ladestromes, immerhin bleiben jedoch die aufgespeicherten 
Energiemengen ziemlich geringe. Eine wesentliche Steigerung derselben lässt 
sich jedoch dadurch erreichen, dass man nach dem Entladen der Platten die 
Pole der Ladebatterie umgekehrt wie früher mit den Bleiplatten verbindet. 
Die braune Schicht der positiven Platte wird dann allmählich heller und 
heller, bis sie sich in einen grauen, feinen Beschlag der Platte verwandelt 
hat, erst dann tritt an ihr Wasserstoff entwickelung auf. Eine Untersuchung 
des grauen Beschlages zeigt, dass er aus metallischem Blei in feinster Ver- 
teilung, sog. Bleischwamm, besteht. Die früher negative Platte wird während 
der gleichen Zeit allmählich braun, indem sie sich mit Bleisuperoxyd über- 
zieht. Bei jeder ferneren Stromumkehr dringt der chemische Prozess etwas 
tiefer in die derzeit positive Platte ein, während die lockere Bleischwamm- 
schicht auf der negativen Platte immer dicker und dicker wird, und hier- 
durch immer tiefere Bleischichten dem Angriff des Sauerstoffs bei der nächsten 
Stromumkehr zugängig gemacht werden. Mit der Dicke der Schichten nimmt 
die Stromaufnahmefähigkeit der Platten (Kapazität) zu, bis zuletzt die losen 
Schichten so dick werden, dass sie den Halt am Bleiblech verlieren und 
abfallen. Zweckmässig hört man daher, sobald die Schichten eine gewisse 
Stärke (höchstens 1 bis 2 mm) erhalten haben, mit der ferneren Stromumkehr 
auf, und ladet die Platten stets nur in der gleichen Richtung. 

Diesen vorbereitenden Prozess nannte Gaston Planta, der als erster 
diese Vorgänge studiert hatte, die Formierung der Bleiplatten. Planta 
hatte auch richtig erkannt, dass die Kapazität nicht nur von der Dicke der 
aufgelockerten Schichten abhängt, sondern auch von der Grösse der Ober- 
fläche der Bleiplatten, und er gab daher seinem Akkumulator folgende Form : 

Zwei Bleiplatten von circa 1 mm Dicke, die durch ein dickes Tuch (bei 
späteren Ausführungen zwei Kautschuckbänder von 10 mm Breite bei 5 mm 
Dicke) voneinander getrennt waren, wurden über einen Holzcylinder zur 
Spirale aufgewickelt, wobei ein zweites Tuch (resp. zwei fernere Kautschuk- 
bänder) die Berührung der äusseren Seite der unteren Platte mit der inneren 
Seite der oberen Platte verhinderten. Am Anfang der einen und am Ende 
der anderen Platte wurde ein hervorstehender Streifen (Fahne) zur Abführung 
des Stromes stehen gelassen. Auf den unteren und oberen Rand der Spirale 
wurde schliesslich noch ein durch Erwärmen weich gemachtes Kreuz von 
Kautschuck aufgedrückt, welches nach seinem Erstarren die Windungen der 
Spirale dauernd in der richtigen Stellung festhielt (Fig. 1). Diese Spirale 
wurde in ein mit 10 ^/q Schwefelsäure gefülltes Glasgefäss gebracht und der 
Formierung durch vielfaches Laden mit Wechsel der Stromrichtung unter- 
worfen , wie dieses oben beschrieben ist. Derartige Akkumulatoren wurden 
von dem Hause Bräguet & Co. in Paris gewerbsmässig hergestellt, und er- 
regten wegen der von ihnen gelieferten Stromstärken viel Aufsehen. 

Planta fand bald, dass die Ladung dieser Akkumulatoren nicht zu 
rasch erfolgen dürfe, wenn die aktive Masse nicht zum Abfallen kommen 
sollte; er erkannte femer klar, dass das unverwandelte Blei lediglich als 
Träger und Stromzuleiter für die formierten Blei salzschichten (aktive Masse) 
diente, indem er sich den chemischen Prozess etwa, wie folgt, vorstellte: 

Im geladenen Akkumulator hat man auf der Oberfläche der positiven 
Platte, Bleisuperoxyd, auf derjenigen der negativen. Bleischwamm. Sobald 
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I. Allgemeines nnd hletorlache Ent Wickelung. 3 

der Stromkreis der Entladung geBcbloeBen wird , geht dnrch die Sanre der 
Strom VCD der negativen Platte zar pOBitiven, also umgekehrt als bei der 
Ladung. Es scheidet sieb daher an der negativen Platte Sauerstoff, an der 
positiven Wasserstoff ans; ersterer verbindet steh mit dem Bleischwanmi za 
Bleioxyd, letzterer entzieht dem Bleisuperoxyd einen Teil des Sanerstoffs 
unter Bildnng von Wasser nnd Bleioxyd. Der Prozess der chemischen Um- 
wandlong schreitet von der Oberfläche ans allmählich nach innen za fort, 
die Platten werden sich in ihrer Beschaffenheit allmählich immer ähnlicher, 
nnd damit fällt die Spannung der Zelle, die ursprünglich etwa das l,17fache 
von derjenigen eines Bunseaelementee betragen hatte, zuerst langsam dann 
jedoch ziemlich schnell ab. Bei der Ladung findet dann eine Neubildung 
von Bleischwamm und Bleisuper- 
oxyd, wie bei der Formierung, statt. 

Da der FormierungsprozesB sei- 
ner Akkumulatoren mehrere Monate 
in AnEprueb nahm, daher sehr um- 
ständlich nnd teuer wurde, versuchte 
Planta die aktiven Schichten auf 
billigerem Wege herzustellen, indem 
er die Platten vor der Formierung 
mit Salpetersäure behandelte, oder 
der Formierungs säure geringe Men- 
gen von Säuren zusetzte, die Blei 
stark angreifen (Essigsäure u. 8. w.), 
ein Verfahren, welches, wie wir spä- 
ter sehen werden, in den letzten 
Jahren wieder vielfach aufgenom- 
men ist. Eb gelang dann durch 
wenige Ladungen, genügend dicke 
Schichten zu erzielen, doch hatten 
dieselben sehr viel weniger Halt 
an den Platten als die durch sei- 
nen alten FormierungsprozeBS er- - 
zeugten. Er versuchte dann die 
aktiven Bleisalzscliichten durch vor- 
heriges Auftragen von komprimier- ^' 
tem Bleischwamm oder Bleigifttte 

zu erzeugen , doch gelang es erst Beiuem Assistenten Cauille Faurb, 
diese Schichten an den Platten festzahalten, indem er ebene Platten mit 
BleiBalzen bedeckte, und letztere durch Filz, Leinwand und andere poröse 
Scheidewände gegen die Platten presste. 

Das ihm erteilte D. R, P. 19026 ist dadurch sehr interessant, dass 
es circa neun Jahre nach seiner Erteilung, nachdem es bis dahin fast 
unbeachtet geblieben war, von seiner Licenzträgerin dazu benutzt werden 
konnte, ein Monopol für die gesamte Akkumulatorenindustrie in Deutsch- 
land zu erlangen und sich jede Konkurrenzfabrik tributpflichtig zn machen, 
es seien daher die Patentansprüche desselben hier im Wortlaute wieder- 
gegeben : 

Die verbesserten Sekundärbatterien, welche bei kleinem Volumen und 

kleinem Eigengewicht die Anhäufung einer ganz beträchtlichen Menge 
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von Elektrizität ennöglichen and welche Sekvindärbatterien sich dnrch 
folgende Eigentümlichkeiten kennzeichnen: 

1) Die vorgSngige Hervorbringung einer nietalÜBchen , Bchwammigen 
(porösen) Schicht auf den Elementen der Seknndftrbatterien, sei es durch 
Überstreichen oder galvanische oder chemische Niederschläge, wobei 
diese Schicht, welche ans Blei im Znstande des Überoxydes, Oxydes 
oder nnlOslicher Salze besteht, die Batterie befähigt, eine sehr grosse 
Menge von Elektrizität anfznspeichem und zn weiterer Verwendung be- 
reit ZQ halten. 

2) Die beschriebene neue Anwendnng von porösen (dialysierenden) 
Scheidewänden aus Filz und dergleichen , um den Anstrich oder die 
schwammige, bezw. poröse Schicht metallischer Stoffe, welche auch noch 
mit passiven Körpern, wie Koks, gemischt sein können, in sicherem Ab- 
stand von den die Platten tragenden Teilen zu erhalten. 

3) Die Anwendung der unter 2 erwähnten porösen Scheidewände m 
dem Fall, wo die Sekundärbatterien aus einfachen Bleiplatten hergestellt 
werden, und zwar als Neuerung der Methode von Gaston Planta. 

4) Die Anordnung leitender Elemententräger in Gestalt von Platten 
oder Drähten aus Blei , welch letztere zn Seilen gedreht oder zu Ge- 



Fig. 2. Fig. s. 

weben geflochten, mit porösen Bleioxyden oder dergleichen Bleisalzen 
bedeckt und in der unter 2) erwähnten Weise mit Scheidewänden kom- 
biniert sind. 

Die von Fache hergestellten Batterien sind in Fig. 2 und 3 dargestellt. 
Sie bestanden aus ebenen Bleiplatten , die mit Mennigbrei bedeckt und mit 
Pilzumsclilag versehen wurden. 

VoLCKMAR gelang es, die Filzwände dadurch entbehrlich zu machen, 
dasB er als Trdger der aktiven Masse nicht ebene Platten, sondern Bleigitter 
benutzte , in deren Öffnungen er seine aus fein zerteiltem Blei bestehende 
aktive Masse eintrug (D. R. P. 19 928 vom 9. Dezember 1881), Fig. 4. 

Einen anderen Weg zur Erreichung grosser Kapazität bei verhältnis- 
mässig kleinem Gewicht und Raumbedarf schlug de Kabath ein , indem er 
die Erreichung möglichst grosser Oberfläche erstrebte. Es wurden Bleibänder 
von 0,1 mm Dicke und 10 mm Breite, das eine .^6 cm lang, das andere 56 cm 
lang geschnitten, und die längeren so gewellt, dass sie die Länge der kürzeren 
erreichten. Alsdann wurde abwechselnd je ein gerader und ein gewellter 
Bleistreifcn aufeinander gelegt, etwa IfiO bis 190 für eine Platte. Diese Blei- 
streifcn wurden in Bleischeiden geschoben, die an den schmalen Längsseiten 
offen, deren Breitseiten vielfach gelocht waren, und die nur oben und unten 
die Streifen vollständig umfassten. An eine dieser Schmalseiten wurden die 
Bleistreifen angelötet, sodass die Scheide und Streifen ein Ganzes bildeten. 
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Wegen der Durchlöcherung der breiten Seiten konnte die Säure von allen 
Seiten Irel an die Bleistreifen treten. Diese Scheiden wurden zu mehreren 
als abwechselnd positive und negative Platten in ein Gefäss gebaut, welches 
aus Glas oder Holz mit EbonittUttemng bestand, die Ansatzstreifen, welche 
zu den Klemmschrauben führten, standen abwechselnd rechte und links. Die 
Scheiden konnten sowohl veröka! wie horizontal angeordnet werden (D. E. P. 
21 168 vom 11. September 1881), Fig. 5 und 5a. 

Auf diese vier Konstruktionen stützen sich alle späteren Blelakktimula- 
toren, und ist ein neuer grösserer Erfindungsgedanke nicht mehr hervor- 
getreten. Alle Verbesserungen und Patente, deren Zahl ganz ausserordentlich 
gross ist, bezieben sich entweder auf Abkürzungen in der Formierung, oder 
auf Verbesserungen der ursprünglichen GitterkouBtruktion Voloeuaks, oder 



Fig. 4. Flg. 6. Flg. 5a. 

auf anderweitige Erzielung grosser Oberflächen bei kleinem Gewicht und 
Raumbedarf oder auf Variationen der FAUREschen Scheidewände. Alle wirk- 
lich massgebenden Punkte sind in den vier Konstruktionen bereits im Jahre 
1881 gegeben, nämlich um sie nochmals zusammen zu fassen: 

von Planta : Die Formierung metallischer Bleiplatten , sei es durch reine 

Stromarbeit, sc! es unter Znhülfenahme von Blei lösenden Chemikalien ; 

von Fahre : Die Herstellung der aktiven Masse durch vorgängige Erzeugung 

von mechanisch oder chemisch erzeugten Bleisalzschichten auf Platten 

oder Geweben von Blei, und die Erhöhung der Porosität derselben 

durch neutrale Zusätze; 

von VoLOKMAR : Die Verwendung von Gitterkonstniktioneo, um eingetragene 

Blei salz schichten auch ohne poröse Scheidewände haltbar zu machen; 

von DE Kabath : Die Erzeugung grosser Oberflächen bei kleinem Gewicht. 

Wir kommen auf die ferneren Konstruktionen später zurück, und wollen 

zunächst die chemische Theorie der Akkumulatoren eingehender betrachten. 
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II. Chemische Theorie der Bleiakkumulatoren. 

Nimmt man einen Bleiakkumulator (nur von diesem soll im folgendeh 
die Rede sein) beliebiger Konstruktion und beobachtet während des Betriebes 
das spezifische Gewicht der Säure, so findet man, dass dasselbe während 
der Ladung langsam grösser, während der Entladung kleiner wird. Es wird 
also von den Platten während der Entladung Säure gebunden, die bei der 
Ladung wieder frei gegeben wird. Da die Schwankungen im spezifischen 
Gewicht der Säure recht erhebliche sind — bei den jetzt gebräuchlichen 
Akkumulatoren schwankt die Säuredichte von circa 1,15 bei gänzlicher Ent- 
ladung bis 1,22 bei voller Aufladung — so konnte diese Erscheinung nicht 
lange verborgen bleiben. Schon 1882 veröffentlichten Gladstone und Tribe 
ihre diesbezüglichen Beobachtungen, und eine darauf gestützte, von der 
PLANTÄschen etwas abweichende Theorie der Akkumulatoren. 

Nach derselben tritt bei der Entladung an der negativen Platte sofort 
Schwefelsäure in die aktive Masse und bildet hier schwefelsaures Blei, 
während an der positiven Platte zunächst nur eine Reduktion des Bleisuper- 
oxydes zu Bleioxyd eintritt: 

Pb 0^1 2 H^S OJ Pb^Pb f H^S 0^ + ff^O / Pb S 0^ 

das Bleioxyd, das auf der positiven Platte gebildet ist, geht dann mit der 
Schwefelsäure eine Verbindung ein nach der Formel: 

Pb 0+ H^SO^ = Pb S0^ + ff^ 0, 

« 

sodass sich auf beiden Plattensystemen schwefelsaures Blei bildet. Der Pro- 
zess findet zunächst auf der Oberfläche statt, dringt jedoch im Laufe der 
Entladung immer tiefer in die aktive Masse ein. Wird die Entladung unter- 
brochen, so tritt nach Gladstone und Tribe von innen heraus unverbrauchtes 
Bleisuperoxyd an die Oberfläche der positiven Platten, der Akkumulator er- 
holt sich. 

Diese Theorie hat folgende Thatsache gegen sich: 

Bleisulfat (schwefelsaures Blei) ist ein weisses Salz, welches einen wesent- 
lich grösseren Raum einnimmt als Bleioxyde mit gleichem Bleigehalt, und 
welches weder durch Wasserstoff noch durch Sauerstoff zersetzt wird; die 
positive aktive Masse dagegen verliert, selbst wenn sie ziemlich weit herunter 
entladen ist, nie eine braune bis braunrote Farbe, behält annähernd gleiches 
Volumen und ihre sämtlichen Teile werden leicht bei der nächsten Ladung 
wieder in Bleisuperoxyd verwandelt, während die negative Masse stets grau 
bleibt, und gleichfalls selbst nach tief gehenden Entladungen leicht wieder in 
Bleischwamm umgewandelt wird. Erst wenn die Plattensysteme weit entladen 
längere Zeit in der Schwefelsäure gelassen werden, entstehen auf ihnen 
weisse Stellen von Bleisulfat, veranlassen durch Ihren wesentlich grösseren 
Raumbedarf ein starkes Wachsen resp. Werfen der Platten, und sind auch 
bei den stärksten Überladungen nicht wieder in wirksames aktives Material 
zu verwandeln. Ausserdem ist weisses Bleisulfat ein fast absoluter Nicht- 
leiter, während die aktive Masse im Betriebe befindlicher Akkumulatoren ein 
ziemlich guter Leiter ist. 
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Es sind deshalb eine grosse Reihe von Versuchen gemacht worden, 
deren Resultate von den verschiedenen Autoren bald für bald wider die 
SuUattheorie ausgelegt wurden. Erwähnt seien hier in erster Linie die Ver- 
suche Arons, der mit der Wage eine Zunahme des Gewichtes der Platten 
während der Entladung und eine Bindung von Schwefelsäure, bei der Ladung 
eine Abnahme des Gewichtes der Platten und ein Freiwerden von Schwefel- 
säure konstatierte. Es schien Arox jedoch, als ob die Bildung des Blei- 
sulfates an der positiven Platte nicht unbedingt eintrete, und nur ein sekun- 
därer Prozess sei. Aron stellt femer die Vermutung auf, dass die aktive 
Masse der positiven Platte nach beendeter Ladung nicht reines Bleisuperoxyd 
sei, sondern Bleisuperoxydhydrat nach der Formel Pb -{' H^ 0^, also eine 
Verbindung von Bleioxyd mit Wasserstoffsuperoxyd. Er stützt sich hierbei auf 
die Thatsache, dass geladene positive Platten stets ein blauschwarzes Aussehen 
und Ozongeruch haben, während Bleisuperoxyd braun und geruchlos ist, dass 
femer die geladene positive Masse bedeutend elektrisch aktiver ist als Super- 
oxyd, denn eine durch Aufstrich von chemisch hergestelltem Bleisuperoxyd 
auf Blei erzeugte positive Platte hat der negativen Platte gegenüber bei 
weitem nicht die Höhe und Konstanz der Spannung wie eine geladene posi- 
tive Platte. 

Ayrton und Robertson fanden durch Analyse der entladenen aktiven 
Masse bestätigt, dass dieselbe aus einem Gemisch von Bleisulfat und Blei- 
superoxyd bestand. Ayrton, Lamb und Smith untersuchten die aktive 
Masse positiver Platten während der Ladung, indem sie mittels ge- 
bogener Glasröhrchen Teile der Masse ausstachen und analysierten. Sie 
fanden dabei einen der fortschreitenden Ladung entsprechenden Gehalt an 
Bleisuperoxyd. 

Bei einer Reihe anderer Untersuchungen ist der Fehler gemacht worden, 
dass die Experimentatoren den Akkumulator stets als Ganzes betrachteten, 
während doch die Positiven, die Negativen und die Säure für sich betrachtet 
werden mussten. So kam es, dass der eine gefunden haben wollte, dass 
stets die Positiven die Ursache des Spannungsabfalles sind, während andere 
das Gleiche von den Negativen behaupteten. In Wirklichkeit findet je nach 
der Konstruktion der Platten und der Beanspruchung derselben einmal das 
eine, das andere Mal das andere statt. Wir übergehen daher diese Ver- 
suche. Erst Darrieüs untersuchte wieder jedes Plattenpaar für sich. Er 
fand, dass die geladene positive Platte unzweifelhaft aus Bleisuperoxyd be- 
steht, dass dieselbe jedoch mit Überschwefelsäure {H^ S^ Og) getränkt ist, 
und dass die geladene negative Platte aus reinem Bleischwamm mit okklu- 
diertem Wasserstoff besteht. Die entladene positive Platte enthält neben 
Bleioxyd auch schwefelsaures Blei, doch ist die Menge des letzteren keines- 
wegs der entnommenen Strommenge proportional, sondern stets erheblich 
geringer als der Formel von Gladstone und Tribe entsprechen würde. Auf der 
negativen Platte bildet sich gleichfalls schwefelsaures Blei , doch hier pro- 
portional der Stromentnahme. Auch dieser Vorgang soll jedoch nur sekundär 
sein, indem Entladungen in Natriumsulfatlösung statt in Schwefelsäure neben 
Bleischwamm bei sonst normalem Stromverlauf Bleisuboxyd {Pb^ 0) ergaben. 
Dieses Bleisuboxyd zerfällt in Gegenwart von freier Schwefelsäure in Blei- 
sulfat (PbSO^) und Bleischwamm: 

Pb^ + Ä2 5 O4 = />ft 5 O4 + />i> + Ä, 
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und erklärt dieses die proportional der Stromentnahme auftretende Bildung 
von Bleisulfat. 

Gegen die Bildung der Überschwefelsäure traten Elbs und Sohönherr 
auf, die durch Versuche feststellten, dass Überschwefelsäure sich nur in 
ziemlich konzentrierten Lösungen bei Anwendung von Stromdichten bildet, 
die wesentlich höher sind als die in den Akkumulatoren üblichen. Die von 
Elbs gegebene Theorie entspricht vollständig derjenigen von Gladstone 
und Tribe und lässt sich in der Gleichung wiedergeben: 

PbOj 2 ff^SOj Pb = PbO I H^SOJ ff^O I Pb SO^ 

= Pb SOj 2 If^O I Pb SO^, 

wobei also zunächst die Sulfatbildung auf der positiven Platte sekundär ge- 
schieht. Später hat Elbs die Bildung des Bleisuperoxydes bei der Ladung 
auch als sekundär erklärt, und zwar soll sich zunächst bilden: 

Pb S0^ + SO^^ Pb2 (SOJ und dann 
Pb 2 (SO^) +2 H^0 = PbO^ + 2 H,^S 0^, 

es soll also zuerst Blei als vierwertig in Tetrasulfat eintreten, das dann mit 
dem Wasser zerfällt. Elbs zeigte femer (1899), dass in der That Blei- 
verbindungen hergestellt werden können, in denen Blei vierwertig auftritt. 

Dieser Ansicht traten Liebenow und Low entgegen, doch dürften diese 
Untersuchungen über die Wertigkeit des Bleis für die Praxis von geringerer 
Bedeutung sein als die Frage, ob überhaupt der Vorgang der Sulfatbildung 
nach obiger Formel eintritt und ob, resp. unter welchen Bedingimgen die 
Sulfatbildung der Stromentnahme proportional ist, denn hiervon hängt es 
ab, wieviel Schwefelsäure in der Praxis eine Zelle mindestens enthalten 
muss, um eine bestimmte Kapazität hergeben zu können. 

Es liegt hierüber bisher nur ein Versuch von Kohlraüsoh und Heim vor, 
welche die Änderung der Konzentration der Säure bei der Entladung von 
Tudorzellen verfolgten. Die betreffende Zelle enthielt 3350 ccm Schwefel- 
säure von 16,32%, also 3125 gr Wasser und 610 gr H^SO^. Bei der 
Ladung mit 50 Amp^restunden mussten bei Annahme der Gleichung von 
Gladstone imd Tribe 33,6 gr Wasser verschwinden und 183 gr H^ SO^ frei 
werden, so dass auf 3091 gr Wasser 793 gr Äj ^0^ kommen mussten, also 
Schwefelsäure vom spezifischem Gewicht 1,146 entsteht. Der Versuch ergab 
1,147 spezifisches Gewicht, demnach ziemliche Übereinstimmung mit der 
Theorie. 

Will man diese Frage genauer untersuchen, so muss man möglichst 
dünne Platten ohne Hohlräume bei geringem Plattenabstand verwenden, denn 
dann verringert sich sowohl der wahrscheinliche Ablesungsfehler, da die 
Änderungen im spezifischen Gewicht der Säure viel grösser werden, und 
zugleich verringert sich der Fehler, der dadurch hervorgerufen wird, dass 
stets ein Teil der Säure in den Platten zurückgehalten wird. Bei der 
Wiederholung der Versuche von Kohlraüsoh und Heim liess ich daher Zellen 
benutzen, welche aus acht positiven und neun negativen Platten (13x20 cm) 
von nur 3 mm Dicke zusammengesetzt , und mit nur 4 mm Plattenabstand 
in ein genau passendes Gefäss eingebaut waren. Das spezifische Gewicht 
der Säure war bei geladener Zelle circa 1,25. 

Die erforderlichen Messungen wurden von Herrn Ingenieur R. Sturm 
in dem Laboratorium der Kölner Akkumulatoren -Werke Gottfried Hagen 
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ausgeführt, und ergaben allerdings eine sehr bedeutende Abnahme des spe- 
zifischen Gewichtes der Säure bei der Entladung und Zunahme bei der 
Ladung, zeigten jedoch femer, dass die Säuredichte in den verschiedenen 
Höhen der Zelle sehr verschiedene war, dass also die üblichen Messungen 
mittels eingetauchten Säuremessers ein wirklich richtiges Resultat nicht liefern 
konnten. Nachdem auch Versuche, die Säure mittels Heber aus der Zelle 
zu entnehmen und auf ihre Dichte zu prüfen ganz schwankende Werte er- 
geben hatten, wurden die verschiedensten Methoden zur Mischung der Säure 
vor Messung ihrer Dichte versucht, von denen sich jedoch nur eine bewährte, 
nämlich längeres Durchblasen von Pressluft durch die Zelle. Hierbei zeigte 
sich die eigentümliche Erscheinung, dass beim Durchblasen in Entladung 
begriffener Zellen stets ein schwacher Schwefelwasserstoffgeruch auftrat. Die 
Anordnung wurde so getroffen, dass auf den Boden der Zelle ein Bleirohr 
gelegt wurde, welches auf dem einen Ende geschlossen, auf dem anderen mit 
einer Pressluftleitung verbunden und auf den Seiten mit engen, dicht an- 
einander liegenden Löchern versehen war. Vor Messung der Säuredichte 
wurde etwa 10 bis 15 Sekunden geblasen, und dann mittels Heber eine 
Säureprobe zur Untersuchung entnommen. Es ergab sich hierbei, dass die 
nach der Gladstone - TRiBEschen Formel zu erwartende Bindung von circa 
3,6 gr ^, -SO4 pro Amp^restunde überhaupt nie beobachtet werden konnte. 
Der maximal gefundene Wert war etwa 1,8 gr H^ S 0^ pro Ampferestunde 
bei etwa fünfstündiger Entladung. Bei schnelleren Entladungen wurden die 
Werte wesentlich kleiner und sanken bis 1,2 gr pro Amp^restunde. Beim 
Stehen geladener Zellen ohne Stromentnahme fanden nur unwesentliche 
Änderungen der Säuredichte statt, wenngleich stets eine schwache Abnahme 
der Säuredichte beobachtet werden konnte. 

Je mehr sich jedoch die Zelle der Erschöpfung näherte , desto grösser 
wurden die Änderungen der Säuredichte beim Stehen ohne Stromentnahme. 

Die grosse Differenz zwischen den Resultaten der Versuche und dem 
von der GLADSTONE-TRiBEschen Theorie geforderten Werte bestimmte mich, 
den Vorgang an den einzelnen Plattensystemen verfolgen zu lassen, und 
zwar that ich dieses durch Wägung der Platten, indem ich von der Annahme 
ausging, dass eine chemische Untersuchung der aktiven Masse infolge der 
sekundär auftretenden Prozesse und der für sie erforderlichen langen Zeit- 
dauer kaum richtige Resultate liefern würde. 

Es wurden vier positive und fünf negative Gitterplatten von 15x18 cm 
Grösse durch Hartgummigabeln voneinander isoliert so in ein Glasgefäss 
eingebaut, dass sie in wenigen Sekunden zu demontieren und zu montieren 
waren. Die Platten hatten ein leichtes EPS- Gitter ohne stärkeren Rahmen, 
damit die Gewichtsänderungen desto stärker hervortraten. Jede Platte wog 
etwa 700 gr, das Gefäss mit Säure circa 2250 gr. Zu jeder Wägung Mnirden 
die Plattensätze aus der Säure genommen und auf einer mit Bleiausschlag 
versehenen Wage gewogen, wobei die von den Platten während der Wägung 
abtropfende Säure zurückgewogen wurde, dann wurde das Gefäss mit der 
Säure gewogen, das spezifische Gewicht der letzteren bestimmt, und die 
Zelle möglichst schnell montiert und in Messung genommen. Die benutzte 
Wage sprach bei den in Frage kommenden Belastungen auf 1 gr noch sicher 
an; eine grössere Genauigkeit hätte keinen Zweck gehabt, da die Fehler, 
die wegen des Ablösens aktiver Masse, des ungleichen Abtropfens der Säure 
und der Veränderung der Platten an der Luft zu erwarten waren, diesen 
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Betrag erheblich überstiegen. Die Versuche können wegen dieser Fehlerquellen 
keinen Anspruch darauf machen, absolut genaue Zahlen zu liefern. Ich gebe 
in nebenstehender Tabelle die Resultate einiger Messungen wieder. (Tabelle 
Seite 11.) Die Resultate lassen erkennen, dass an den positiven Platten weder 
eine reine Reduktion eintritt, wie dieses Planta annahm, noch eine Sulfata- 
tion. Im ersten Falle müsste nämlich für jede entnommene Amp^restunde der 
positiven Platte 0,3 g Sauerstoff entzogen werden, während wir zwar bei 
einigen Zwischenversuchen mit sehr hoher Stromdichte in der ersten Zeit 
der Entladung eine geringe Gewichtsabnahme der Positiven, im allgemeinen 
jedoch stets eine Gewichtszunahme derselben mit fortschreitender Entladung 
fanden. Bei reiner Sulfatation müsste für jede Amp^restunde der positiven 
Masse 0,6 g Sauerstoff entzogen werden, während 1,8 g B^ SO^ dazu 
kommen, sodass sich eine Gewichtszunahme von etwa 1,2 g pro Ampere- 
stunde ergeben müsste, während wir im Mittel nur 0,25 g Zunahme ge- 
funden haben. In ähnlicher Weise hätte an der Negativen eine reine Oxy- 
dation eine Gewichtszunahme von circa 0,3 g, eine Sulfatation eine solche 
von circa 1,8 g pro Amp^restunde ergeben müssen, während wir Werte 
zwischen 0,8 und 0,9 g fanden. Die indirekte Sulfatation durch Bildung 
von Pbo und dessen Zerfall mit Schwefelsäure in Pb und PbS O4 (Dar- 
RiEüs) hätte gleichfalls circa 1,8 g Gewichtszunahme ergeben müssen. 

Ich hielt zunächst folgenden Vorgang für möglich: 

An der positiven Platte findet bei normalen Entladungen zunächst eine 
Reduktion des Bleisuperoxydes zu einer geringeren Oxydationsstufe statt, 
nachdem vorher ein kleiner Teil des an der Platte ausgeschiedenen Wasser- 
stoffs zur Reduktion der etwa an der Platte vorhandenen Überschwefelsäure, 
Wasserstoffsuperoxyd oder ähnlicher Ozon enthaltender Körper verbraucht 
ist. Die restierende Oxydationsstufe ist noch höher als Mennige (Pb^ 0^), 
da die Platte selbst bei tiefgehenden Entladungen stets bräunliche Farbe be- 
hält. Ich halte die Bildung von Pb^ O3 (Bleisesquioxyd , rotbraune Farbe) 
für möglich. Zu diesem Bleioxyd tritt jedoch sofort Schwefelsäure, und es 
bildet sich ein Doppelsalz, welches den Strom massig leitet, und daher bei 
der nächsten Ladung wieder oxydiert werden kann. Der bei den obigen 
Messungen gefundenen Gewichtszunahme von circa 0,25 g pro Amp^re- 
stunden würde es entsprechen, wenn für je drei Reduktionen ein iS O4 in 
die positive Masse tritt. Die Erzeugung des Bleisesquioxydes würde sich 
dann vielleicht wie folgt darstellen lassen: 

5 Pb Oj + 3 ä; + ^2 5O4 = (2 Pb^ Og -+- i>* 50J -f 4 Ä 0. 

An der negativen Platte wird bei der normalen Entladung zunächst 
der okkludierte Wasserstoff zu Wasser oxydiert, und dann der Bleischwamm 
zu Bleisuboxyd oxydiert. Zu dem Bleisuboxyd tritt gleichfalls Schwefelsäure 
hinzu, und zwar würde der oben gefundenen Gewichtszunahme von ca. 0,85 g 
pro Ampferestunde eine Sulfatation auf drei Oxydationen entsprechen, also 
ein Vorgang nach der Gleichung: 

5 i>^ -+- 3 -+- Äj 5 O4 = 2 />&, -|- />& 5 O4 -|- 5 ä; 0. 

Kombiniert man diese beiden Gleichungen, so ergiebt sich als Gewichts- 
veränderung der Säure 2 X 1,83 g H^ S 0^ abzüglich 2 X 0,33 g Wasser 
(fünf Wasser gebildet, davon drei elektrolytisch zersetzt) gleich 3 g Gewichts- 
abnahme, also pro Amp^restunde 1 g Abnahme bei der Entladung, eine Zahl, 
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12 Erster Abschnitt. 

die den gefundenen Werten jedenfalls viel besser entspricht, als die nach 
Gladstone-Tbibe erforderlichen circa 3 g. 

Es lag nun der Gedanke nahe, zu untersuchen, ob bei unpastierten 
Plant^platten die Gewichtsveränderungen in ähnlichem Verhältnis zur Strom- 
entnahme stehen wie bei pastierten Gitterplatten. Die diesbezüglichen Mes- 
sungen wurden von Herrn M. U. Sohoop ausgeführt. 

Es wurden Grossoberflächen -Platten System Gottfried Hagen (siehe 
ni. Abschnitt) von 125 mm Breite, 175 mm Höhe und 11 mm Dicke für die 
Versuche benutzt, bei denen die entwickelte Oberfläche etwa 26,5 qdm, 
also etwa das sechsfache der projizierten Oberfläche betrug. Als Gegen- 
elektroden wurden sehr dicke Gitterplatten benutzt, um jede Gasbildung an 
den Gegenelektroden zu vermeiden. Die Zellengefässe wurden sehr gross 
genommen, um Änderungen in der Konzentration der Säure während der 
Versuche auszuschliessen. 

Zunächst wurde festgestellt, wieviel aktives Material die Platte enthielt.^) 
Es w^urde hierzu die positive Platte möglichst vollständig aufgeladen, respek- 
tive überladen, aus der Säure genommen, und nach etwa 40 Sekunden Ab- 
tropfen gewogen. Das Gewicht betrug 1853 g. Dann wurde die Platte mit 
12 Ampfere, also circa 0,4 Ampere per qdm entladen, wobei eine grosse 
stationäre Batterie, die durch die Versuchszelle hindurch auf Lampenwider- 
stände entladen wurde, die Stromstärke konstant hielt. Von Zeit zu Zeit 
wurde die Entladung unterbrochen, die Platte herausgenommen und nach 
40 Sekunden Abtropfen gewogen. Die erhaltenen Resultate sind in Fig. 6 
graphisch dargestellt, wobei die Abscisse die durchgeschickten Ampöre- 
stunden, die Ordinaten die Gewichtsveränderungen in g sind. Das Gewicht 
nahm fast konstant um 0,6 g per Ampörestunde zu bis etwa 30 Amp^re- 
stunden, dann verlangsamte sich die Gewichtszunahme, bis die Platte nach 
47 Amp^restunden ihr grösstes Gewicht von 1874 g, also 21 g Gesamt- 
zunahme, erreicht hatte. Die unteren Kurven der Fig. 6 geben die Betriebs- 
spannungen und elektromotorischen Kräfte zwischen der Platte und einer 
Quecksilber -Hülfselektrode an, und lässt sich erkennen, dass Hand in Hand 
mit der Abnahme der Gewichtszunahme ein Abfall in der Spannung der 
Platte gegen die Hülfselektrode eintritt. Bei weiteren Stromentnahmen wird 
die Platte allmählich negativ, xmd zugleich tritt eine Gewichtsabnahme ein, 
die für ein langes Intervall fast konstant bleibt, und circa 0,72 g pro 
Amp^restunde beträgt. Um die Figur nicht zu gross werden zu lassen, 
sind diese negativen Werte der Spannung und EMK positiv gezeichnet und 
durch Strichelung markiert. Bereits nach 71 Amp^restunden tritt eine 
schwache Wasserstoffentwickelung auf, die nach 90 Ampörestunden sehr 
stark wird. Bald darauf geht die rotbraune Farbe der Platte in eine graue 
über. Nach etwa 157 Ampferestunden ist die Umformierung beendet. Das 
Gewicht der Platte beträgt nunmehr nur noch 1807 g, also 46 g weniger 
als im Beginn des Versuches. Die Differenz im Gewicht zwischen der positiv 
formierten und ganz geladenen Platte und der negativ formierten, geladenen 
Platte kann, da beide freie Schwefelsäure nicht gebunden enthalten und 
aktive Masse nicht erkennbar abgefallen war, nur durch die Reduktion 
des Bleisuperoxydes zu Blei erklärt werden, ist also das Gewicht des 
Sauerstoffes im Bleisuperoxyd. Aus der Äquivalentformel der Atomgewichte 



1) VergJ. P. SCHOOP, Die Sekundärelemente, I. Teil, S. 130 ff. 
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Ph 0^ 

207 + 32 
ergiebt sich die Proportion: 

32 : 239 = 46 : o; 
32 : 207 — 46 : y 



oder 



/>ftO, 
239 

a; = 344 g Ph Og 
y = 298 Pb. 




Fig. 6. 



Die aktive Schicht der Platte wog also, als die Platte positiv war, 
344 g, als sie negativ war, 298 g, also im letzteren Falle etwa Ve ^^^ 
Plattengewichtes. Die Bleischwammschicht wog pro qdm Oberfläche 0,113 g, 
hatte also bei Annahme des spezifischen Gewichtes reinen Bleies (11,4) nur 
^/jo mm Dicke. Würde die gesamte aktive Masse nutzbare Kapazität ab- 
gegeben haben, so hätte die Platte, da pro Ampärestunde circa 3,9 g Blei 
gebraucht wird, eine Kapazität von etwa 76 Ampörestunden haben müssen. 
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In Wirklichkeit betrug die nutzbare Kapazität der Platte, wie die Spannung^s- 
kurven ergeben, nur circa 25 Amp^restunden, während sich nach 76 Ampöre- 
stunden bereits die ümfärbung der Platte bei heftiger Wasserstoffentwicke- 
lung bemerkbar machte. Auf die Spannungskurven komme ich später noch- 
mals zurück. 

Dieselbe Platte wurde dann wieder positiv formiert. Sie zeigte hierbei 

bei 12 Ampere Stromstärke bis 22 Amp^restunden (Spannungsabfall) eine 

{ Gewichtszunahme von 29,5 g, gleich 1,3 g pro Amp^restunde. Maximal 

I « zeigte sie später 52,5 g Gewichtszunahme, dann nahm ihr Gewicht wieder 

V 




Fig. 7. 



ab, bis es nach beendeter Umformierung das gleiche war wie bei Beginn 
der ersten Entladung (Fig. 7). 

Die Versuche beweisen zur Evidenz, dass keineswegs alle aktive Masse 
in Bleisulfat übergeführt wird, denn sonst hätte bei der Entladung der posi- 
tiven Platte die Gewichtszunahme 76 X (1,8 — 0,6) = 86,4 g betragen müssen, 
während maximal 22 g Gewichtszunahme gefunden wurde. Man wende hier- 
gegen nicht ein, dass an der Oberfläche gebildete Bleisulfatschichten die in- 
neren Bleisuperoxydschichten vor der Wirkung der Schwefelsäure geschützt 
hätten, denn auch nachdem die elektromotorische Kraft der Platte gegen die 
Hülfselektrode lange negativ geworden war und seit Stunden schon heftige 
Wasserstoffentwickelung an der Platte aufgetreten, hatte die Oberfläche der 
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Platte noch immer braune Farbe, ein Zeichen, dass der Prozess der Snlfa- 
tierung und ümformierung gerade an den dem Bleiträger am nächsten liegen- 
den Teilen der aktiven Masse imd keineswegs an der Oberfläche derselben 
begonnen hatte, und dass diese inneren Schichten entgegen der Beschaffen- 
heit der äusseren die elektromotorische Kraft der Elektrode bestimmten. 

Nachdem durch diese Vorversuche ein Anhalt über das Gewicht, die 
Dicke und den Nutzeffekt der aktiven Masse gegeben war, wurden die Platten, 
sowohl als positive wie als negative, mit den verschiedensten Stromdichten 
entladen, und die Gewichtsänderungen bestimmt. Die erhaltenen Resultate 
sind in Fig. 8 dargestellt, in der die 
Abscisse die Gewichtszunahme der Plat- ^^^^ 
ten in Gramm pro Amp^restunde und a.o 
die Ordinate die Stromdichte in Ampöre 
pro Quadratdecimeter darstellen. Es ist 
erkenntlich, dass sich für positive wie 
negative Platten die Resultate in fort- 
laufenden Kurven darstellen lassen, also 
ein gesetzmässiger Zusammenhang zwi- 
schen der Gewichtsänderung pro Am- 
p^restunde und der Stromdichte besteht. 
Je höher die Stromdichte wird, um so 
geringer ist die Gewichtszunahme pro 
Ampferestunde und umgekehrt, und er- 
klärt dieses die viel geringeren Werte, 
welche wir oben für Gitterplatten gefun- 
den hatten, weil bei diesen Versuchen 
die Stromdichten ganz wesentlich grössere 
gewesen waren. 

Aus der Tabelle über die Messungen 
an Gitterplatten geht bereits hervor, dass 
das Gewicht der geladenen positiven Plat- 
ten sich beim Stehen in Säure ohne Strom- 
entnahme fast gar nicht ändert, während 
das Gewicht der geladenen negativen 
Platte auch ohne Stromentnahme allmäh- 
lich zunimmt. Die Versuche an Plant6- 
platten bestätigten dieses, und ergaben 
uns die in Fig. 7 dargestellten Gewichts- 
zunahmen. Lässt man aber die Elektroden 

in entladenem Zustande in Säure stehen, so nimmt auch das Gewicht der posi- 
tiven Platten stark zu, und es bildet sich Bleisulfat. Bei der darauf folgen- 
den Ladung wird dieses Bleisulfat wieder zerstört, und zwar ist die hieraus 
resultierende Gewichtsabnahme der aktiven Masse keineswegs proportional 
den zugeführten Amp^restunden , sondern um so grösser pro Ampörestunde, 
je länger die Platte vorher Zeit zum Sulfatieren hatte. Die Tabelle (Seite 11) 
lässt dieses deutlich erkennen und ergiebt sich hieraus die Vermutung, dass 
die Sulfatierung der Positiven bei der Entladung rein sekundärer Natur 
ist. Ist bei der Ladung der Positiven alles aktive Material in Bleisuper- 
oxyd umgewandelt, so entwickelt sich an der Platte, und zwar besonders 
stark bei höheren Stromdichten, Ozon oder ozonhaltige Verbindungen, 
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deren Natur festzustellen ich bisher nicht unternommen habe, deren Vor- 
handensein jedoch durch folgende Thatsachen bewiesen wird: Bleisuperoxyd 
ist braun bis braunschwarz, gut geladene positive Platten dagegen tief- 
schwarz bis blauschwarz; gut geladene positive Platten haben an der Luft 
den spezifischen Ozongeruch, während Bleisuperoxyd und Schwefelsäure 
absolut geruchlos sind; dieser Ozongeruch verliert sich erst, wenn die Platten 
Tage und Wochen lang frei an der Luft gelegen haben, zugleich verliert 
sich jedoch dann auch die tiefschwarze Farbe und geht in das Braun des 
Bleisuperoxydes über; mit chemisch hergestelltem Bleisuperoxyd gestrichene 
Platten zeigen in 1,17 spezifischem Gewicht Schwefelsäure gegen gut geladene 
negative Platten etwa dieselbe Spannung von nicht ganz 2 Volt wie geladene 
positive Akkumulatorenplatten, die längere Zeit an der Luft trocken gelegen 
haben, während frisch geladene positive Platten etwa 2,1 Volt gegen Blei- 
schwammplatten zeigen. 

Dass geladene aktive Masse positiver Platten nicht mit chemisch her- 
gestelltem Bleisuperoxyd identisch ist, beweist der folgende Versuch: 

Man nehme zwei nicht zu kleine Weichbleibleche und setze dieselben 
in verdtlnnter Schwefelsäure der Wirkung des elektrischen Stromes aus, wo- 
bei die Stromrichtung zu wiederholten Malen geändert werde, d. h. man 
formiere nach Plantiös Rezept. Die gut aufgeladene Positive wird nach 
Bildung einer kräftigen Plant^schicht aus dem Bade entfernt, an einem 
dunkeln Orte an der Luft getrocknet und sodann in drei gleich grosse 
Teile zerschnitten, von denen der eine direktem Sonnenlicht (No. 1), der 
andere diffusem Tageslicht ausgesetzt (No. 2), der dritte endlich an einen 
dunkeln Orte belassen wird (No. 3). Nach Verlauf einiger Stunden wird 
sich herausstellen, dass die ursprünglich tief schwarze Färbung des Pbö^ 
Beschlages auf den zwei belichteten Exemplaren eine wesentliche Verände- 
rung erlitten hat, und besonders das Schwarz des sonnenbelichteten Bleches 
in ein Fuchsigrot übergegangen ist, während das dritte Blech das für 
PbO^ einer stark überladenen Positiven charakteristische Samtschwarz bei- 
behalten hat. Setzt man femer z. B. Platte No. 1 mit No. 3 in ein mit 
Akkumulatorensäure gefülltes Gefäss und schliesst ein Millivoltmeter an, so 
entsteht ein Ausschlag, der je nach der Dauer der Belichtung zwi- 
schen 10 und 40 Teilstrichen schwankt;' auch zwischen No. 1 und No. 2 ist 
eine kleine Spannungsdifferenz nachweisbar. 

Reibt man das aktive Material einer Superoxydplatte aus einem ge- 
ladenen Akkumulator mit verdünnter Natronlauge zusammen, so tritt inten- 
siver Ozongeruch auf, während reines, chemisch dargestelltes PbO^ unter 
denselben Verhältnissen kein Ozon abgiebt. 



Auf Grund der oben beschriebenen Messungen und Beobachtungen möchte 
ich folgende Erklärung des Vorganges im Akkumulator als richtig annehmen, 
die sich im Grossen und Ganzen mit der Theorie von Darrieus deckt: 

Im geladenen Akkumulator besteht die aktive Masse der positiven 
Platte aus Bleisuperoxyd, welches neben Schwefelsäure noch eine Ozon 
enthaltende Verbindung, sei diese Überschwefelsäure, Wasserstoffsuperoxyd 
oder hohe Blei Sauerstoff Verbindungen enthält, die negative aktive Masse ist 
Bleischwamm mit okkludiertera Wasserstoff. Bei Beginn der Entladung ver- 
schwinden zunächst die Gase von den Platten, dann wird an der Positiven 
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von dem Bleiträger her (nicht von der Oberfläche) das Bleisuperoxyd zu 
einer niedrigeren Oxydationsstufe reduziert, in der negativen dagegen der 
Bleischwamm zu Bleisuboxyd oxydiert, etwa nach der Formel: 

2PbO^ + H^ + Pb^ + = Pb^ 0, -\^Pb,0 + ff^O 
pos. Platte neg. Platte pos. Platte neg. Platte. 

Letztere Bleiverbindung bildet mit der Schwefelsäure zum Teil schwefel- 
saures Blei und Bleischwamm nach der Formel: 

Pb^ + Ä^ SO^ = Pb + Pb SO^ -{-H^ 

und zwar umso vollständiger, je langsamer die Entladung vor sich geht, je 
mehr also die freie Säure Zeit hat an das Bleisuboxyd heranzukommen. 
Auch an der positiven Platte geht eine teilweise Bildung von Bleisulfat vor 
sich nach der Formel: 

Pb^ O3 + ä; 50^ = />* 50^ + Pb Oa + H^ 0, 

doch tritt dieser Vorgang nur bei ganz langsamen Entladungen und dünnen 
Schichten aktiver Masse so ein, dass die gebundene Schwefelsäure der ent- 
nommenen Strommenge einigermassen proportional ist. Die mit normalem 
Strom entladene aktive Masse positiver Platten enthält neben Bleisuperoxyd 
niedrigere Oxydationsstufen von Blei und dazwischen Bleisulfat. Wird die 
Entladung sehr weit fortgesetzt, und folgt dann derselben nicht in kürzerer 
Zeit eine Aufladung, so tritt an der Platte eine Selbstentladung des kurz 
geschlossenen Elementes Bleisuperoxyd — Bleisulfat ein, die zu einer immer 
weiter gehenden Sulfatation der Bleisalze führt. Während anfangs die Farbe 
der Platte selbst bei weitgehenden Entladungen nur hellbraun ist, also das 
Bleisulfat in der Masse der Bleisalze fein verteilt ist, bilden sich bei längerem 
Stehen der entladenen Elektroden allmählich kompaktere Anhäufungen von 
Bleisulfat , die Farbe der Platten geht in braungelb und gelb (Glätte) über 
und zugleich bilden sich, bei Gitterplatten zuerst auf den Rippen, also den 
in dem besten Kontakt mit den Kern stehenden Teilen der aktiven Masse 
weisse Stellen von zusammenhängendem Bleisulfat. Erfolgt auch dann noch 
keine Ladung, so schreitet die Sulfatbildung ziemlich schnell durch die 
ganze aktive Masse fort. Da das Sulfat einen grösseren Raum einnimmt als 
die Bleioxyde, und die Sulfatbildung nicht gleichmässig durch die ganze 
Platte fortschreitet, bewirkt die lokale Ausdehnung der aktiven Masse ein 
Verziehen und Werfen der Platten. Eine Reduktion zusammenhängender 
Sulfatmassen durch Aufladung der Platten ist ausgeschlossen, da das Blei- 
sulfat den Strom nicht leitet, also diese Teile der Platte von der Stromarbeit 
ausgeschlossen sind. Sind die Schichten noch dünn, so gelingt es vielfach 
der kratzenden Wirkung der Gasblasen bei einer lange dauernden Über- 
ladung sie von den Platten zu lösen, sodass sie als weisser Staub oder 
Blättchen fortgerissen werden und sich am Boden der Zelle und auf dem 
oberen Rande der Platten ablagern, sind jedoch die Sulfatschichten stärker, 
so versagt auch dieses Mittel, dasselbe ist ohnedies nicht einwandsf rei , da 
die Gasblasen die noch tadellosen Stellen mit weicher aktiver Masse noch 
stärker abkratzen und auswaschen als das Sulfat, hierdurch die Kapazität 
der Platten verringern, den Bleiträger angreifen und Kurzschlüsse durch ab- 
gelöste Masse ermöglichen. 

Handb. d. Elektrotechnik ni, 2. 2 
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Bei der geladenen positiven Platte kann eine Selbßtentladnng nur in 
ganz geringem Masse eintreten, sofern die Bleisalze chemisch rein waren, 
da das anformierte Bleisuperoxyd den Bleiträger so dicht umschliesst, dass 
sich kein Element Blei — Bleisuperoxyd — Schwefelsäure bilden kann. 

Bei geladenen negativen Platten tritt leichter eine Selbstentladung ein, 
da der Bleischwamm den Träger nur sehr locker umschliesst, und Blei- 
schwamm mit okkludiertem Wasserstoff eine, wenn auch geringe Spannung 
gegenüber dem Bleiträger zeigt. Diese Selbtsentladung tritt umso stärker 
auf, je grösser die Berührungsfläche zwischen Bleiträger und aktiver Masse 
und je loser letztere ist, und ist besonders stark an sogenannten Grossober- 
flächenplatten , weshalb sich letztere für negative Elektroden nicht eignen. 
Trotzdem ist an den negativen Platten die Sulfatation der aktiven Masse 
nicht so gefährlich als bei den positiven, da hier die Masse lockerer ist 
und daher ein Werfen der Platten nicht so leicht erfolgt, auch die übrig 
bleibenden Teile metallischen Bleies stets noch eine massige Stromverteilung 
über die gesamte Masse vermitteln, daher bei der Ladung leichter eine Zer- 
setzung des Bleisulfates erfolgt. Weit schlimmer ist für die negativen Platten 
die Thatsache, dass besonders bei hohen Beanspruchungen der Platten in 
dem Bleischwamm eine ähnliche Erscheinung auftritt, wie im Platinmoor bei 
oft wiederholter Erhitzung, dass nämlich die lockeren Schwammteile all- 
mählich zu festem Metall zusammensintern. Da diese Metallteile weniger 
Raum einnehmen als der Bleischwamm, so treten hierdurch in der aktiven 
Masse Risse auf, die einzelnen Stücke verlieren den Kontakt untereinander 
und mit dem Bleiträger, zwischen ihnen bilden sich dann leicht noch 
Schichten zusammenhängenden Bleisulfates, und die Kapazität der Platten 
geht auf ^/g und weniger zurück. Diese Erscheinung tritt besonders dann 
auf, wenn die negativen Platten sehr oft erschöpft werden, wenn also ihre 
Kapazität geringer ist als die Kapazität der positiven Platten. Wir kommen 
hierauf und auf die Mittel, die zur Verhinderung dieses Übelstandes versucht 
sind, später zurück. 

Ist eine Zelle normal entladen, also etwa bis 10 % unter ihre ursprüng- 
liche Spannung unter Anwendung von Stromdichten, die nicht unter ^/^ Am- 
pöre per qdm liegen, so enthält weder die positive noch die negative aktive 
Masse zusammenhängende Sulfatschichten, sondern es befinden sich zwischen 
die Bleisulfatteile stets Teilchen von Bleioxyden respektive Bleischwamm 
eingesprengt, auch ist eine genügende Porosität für den Eintritt des Elektro- 
lytes gewährt. Fängt man nun an zu laden, so oxydiert in den positiven 
Platten der Sauerstoff die niedrigeren Bleioxyde wieder zu Bleisuperoxyd, 
zerstört das Bleisulfat unter Bildung von Schwefelsäure nach den Formeln: 

2 Pb^ 0^ + 0=^2 Pb Oa 
PbSO^ + 0-]- ff^O = PbO^ + ff^S 0^. 

Zugleich geht die Farbe der positiven Platten wieder von hellbraun nach 
dunkelbraun und schwarzbraun über. In den negativen Platten reduziert der 
Wasserstoff das Bleisuboxyd und das Bleisulfat zu Bleischwamm nach den 
Formeln : 

Pb^ + H^ = Pb^ + H^O 

Pb S0^ + H^== Pb + H^S O4. 
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Die Farbe der negativen geht hierbei von weissgrau nach bleigrau über. 
Da in ihnen stets etwas Selbstentladung aufgetreten ist, erfordert ihre Ladung 
längere Zeit als diejenige der positiven Platten, an letzteren beginnt daher 
die Gasbildung, das Entweichen von Sauerstoffbläschen, welche die aktive 
Masse nicht mehr chemisch binden kann. Beginnt die Bildung von Wasser- 
stoffblasen an den negativen Platten, so beendet man zweckmässig die nor- 
male Ladung, da jedes fernere Laden nur zur Folge hätte, dass die sich 
stürmisch entwickelnden Gasblasen die aktive Masse lockern und zum Ab- 
fallen bringen. 

Im Gegensatz zu Gladstone - Tribb , Elbs und andere fasse ich also 
die Sulfatbildung als einen rein sekundären Prozess auf, der nur durch die 
chemische Einwirkung der Schwefelsäure auf die bei der Entladung sich 
bildenden geringen Oxydationsstufen des Bleis hervorgerufen wird; die 
Schwefelsäure selbst dient nur als elektrolytischer Leiter, und ist als solcher 
für die positiven Platten von Wichtigkeit, deren aktive Masse ein ver- 
hältnismässig schlechter Leiter ist. Entladet man normal geladene Elek- 
troden in Natriumsulfatlösung, so liefern sie fast genau dieselbe Kapazität, 
als wenn man sie in Schwefelsäure entladet, doch ist natürlich infolge des 
aus der geringen Leitfähigkeit der Natriumlösung resultierenden hohen in- 
neren Widerstandes der Zelle die Betriebsspannung derselben sehr gering. 
Ladet man die so entladenen Platten auch in Natriumsulfatlösung auf, so 
ergiebt sich bei der nächsten Entladung eine etwas geringere Kapazität, 
besonders wenn man die bei der Ladung aus den Platten in Lösung ge- 
gangene Säure durch Ätznatron oder Natriumcarbonat neutralisiert. Es 
liegt dieses daran, dass der innere Widerstand der Platten sehr stark zu- 
nimmt. Wiederholt man den gleichen Versuch vielfach, so sinkt die Kapazität 
der Platten immer mehr und mehr und ist fast null, wenn alle Säure aus 
den Platten entfernt ist, der Strom kann dann nicht mehr durch die schlecht 
leitenden Bleisalze zum Bleiträger gelangen. Dass nur dieses die Ursache 
der Erscheinung ist, erkennt man sofort, wenn man derartig behandelte 
Platten in Schwefelsäure aufladen will. Es gehört eine Spannung von fast 
fünf Volt pro Zelle dazu, um eine massige Stromdichte in der Zelle zu er- 
zielen, dabei findet der Hauptstromübergang nur an den Fahnen der Platten 
statt, und entwickelt sich hier an den positiven Platten stürmisch Ozon. 
Erst wenn nach stundenlangem Stehen die Säure in das Innere der Platten 
gedrungen ist, findet eine gleichmässige Stromverteilung über die ganzen 
Platten statt. 

Die gleiche Erscheinung erhält man, wenn man positive Platten tage- 
lang in reinem Wasser auslaugt, bis alle Säure aus ihnen entfernt ist; auch 
dann wirken die Bleisalzschichten stundenlang als Isolator, ehe die Zelle 
wieder Strom annimmt. 

Diese Erscheinung tritt besonders leicht bei sogenannten Masseplatten auf. 

Wir haben nun zu prüfen, ob diese Auffassung über die chemischen 
Umwandlungen im Akkumulator mit der Jonentheorie im Einklang steht 
oder nicht. Nach letzterer findet bekanntlich die Stromleitung im Elektrolyt 
dadurch statt, dass neben ff^SO^ Molekülen Jonen von I/^ und 50^ in der 
Säure vorhanden sind, von denen erstere +> letztere — geladen sind und 
sich im Ruhezustand nebeneinander lagern und neutralisieren. Bei Strom- 
durchgang wandern die ^- Jonen mit einer gewissen Geschwindigkeit in- der 
Richtung des Stromes , die S 0^ Jonen in der entgegengesetzten Richtung 

2* 
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und geben, an den Elektroden angekommen, an diese ihre Ladung ab, wo- 
bei die S 0^ Jonen sich entweder mit dem Metall der Elektroden verbinden 
oder Wasser in H^ und spalten und sich mit ersterem zu Schwefelsäure 
verbinden, so dass frei wird, der entweder die Elektrode oxydiert oder 
teilweise, respektive ganz in Gasform entweicht. In einer Formel ge- 
schrieben, lässt sich dieser Vorgang folgendermassen darstellen: 

Entladung 
Pb O3 B^ 

SO^Pb 
n ff^SO^ + m ff^O. ' 

Wir nahmen vorhin an, dass sich an der -|- Platte ein Doppelsalz | 

(a Pb^ 0^ -{- b Pb S Oj bildet, und ist hierzu nur eine Reduktion des Blei- 
superoxydes verbunden mit sekundärer Bleisulfatbildung erforderlich. Es 
wird dann Wasser gebildet. Die Säure in den Poren der positiven aktiven 
Masse wird aber durch Wasserbildung und Schwefelsäurebildung geschwächt, 
welcher Schwächung nur die Diffusion gegen die Hauptmenge des Elektro- 
lytes entgegenarbeitet. Da die EMK von der Säurekonzentration abhängt, 
muss sie mit der Abnahme derselben sinken und zwar um so schneller, je 
grösser die Stromdichte ist, d. h. je weniger Zeit die Diffusion hat, Ersatz 
für die gebundene Säure zu- und das gebildete Wasser abzuleiten. Unter- 
bricht man die Entladung , so tritt durch die Diffusion wieder starke Säure 
an und in die Platte und damit steigt ihre EMK. * 

Bezüglich der Negativen nahmen wir die Bildung eines Doppelsalzes 
c Pb^O -{- d Pb B 0^ an und zwar in der Weise, dass mit steigender Ent- 
ladedauer respektive abnehmender Stromdichte die gebildete Menge Blci- 
sulfat zunimmt, immerhin jedoch nicht alle SO^t die die Elektrolyse nach 
der Jonentheorie zur negativen Platte führt, gebunden wird. Die Folge 
davon ist eine Zunahme der Konzentration der Säure in den Poren der 
Platte, es wird demnach die EMK derselben nicht fallen, wie diejenige 
der positiven Platte es thun muss, sondern konstant bleiben, bis aller zu- 
gängliche Bleischwamm oxydiert beziehungsweise sulfatiert ist. Dann muss 
die EMK schnell und plötzlich abfallen, wie die Versuche auch stets er- 
geben. Im Anfang der Entladung findet zuerst eine Bindung des in der 
Platte okkludierten ff statt , welche zu einer erheblichen Anreicherung des 
Elektrolyten an und in der Platte führen muss, die ihrerseits wieder ein 
Steigen der EMK zur Folge hat. Es erklärt dies die eigentümliche Ein- 
knickung, die die Kurven der Entladespannung und der EMK einer Zelle 
am Beginn der Entladung zeigen. 
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III. Elektromotorische Kraft und Betriebs- 
spannung. 

Der Einfluss, den die Säuredichte im Bleiakkumulator auf die elektro- 
motorische Kraft desselben ausübt, ist mehrfach eingehend untersucht worden, 
so von Heim ^), Streintz 2), Gladstone und Hibbert ^) und Dolezalbk ^). Die 
Messungen zeigen bezüglich ihres relativen Verlaufes eine gute Übereinstim- 
mung, die absoluten Werte weichen jedoch merklich voneinander ab. Mit 
^iner Zelle aus chemisch reinen Materialien hat Dolezalek durch Vergleich 
mit einem Weston - Normalelement folgende Werte erhalten (die EMK des 
Vergleichselementes zu 1,0220 Volt angenommen): 



Dichte 


% H^ SO, 


1,050 


7,87 


1,150 


20,91 


1,200 


27,23 


1,800 


29,19 


1,400 


60,11 



1,906 
2,010 
2,051 
2,142 
2,288 



Die Werte für die EMK genügen mit sehr geringen Abweichungen der 
Gleichung : 

E^ = 1,850 + 0,00057 • z, 

wo Ex die EMK und z den Säuregehalt in Grammen pro Liter bedeuten; 
der grafischen Konstruktion (Volt = Ordinate, Gehalt an H^ S0^ = Abscisse) 
entspricht eine Gerade. 

In gewissen Grenzen hat man es also in der Hand, die EMK des Ak- 
kumulators durch Steigerung der Säurekonzentration zu erhöhen, wie jedoch 
an anderer Stelle bereits hervorgehoben, verbietet sich eine zu starke Säure 
wegen des direkten Angriffes derselben auf die aktive Masse von selbst. 
In der Praxis schwanken die Säuredichten von 1,16 bis 1,2 für stationäre 
Sammler, und von 1,2 bis 1,27 für transportable Sammler (am Ende der 
Ladung). Einer Säure von 1,23 s. G. entspricht bekanntlich die grösste Leit- 
fähigkeit. 

ist die elektromotorische Kraft einer Zelle e^ , die ihr zugeführte oder 
entnommene Stromstärke t, der innere Widerstand der Zelle tv, so geht nach 
dem Ohm sehen Gesetz in der Zelle ein Teil der Spannung verloren, nämlich: 

^' = i X w 

und die Betriebsspannung der Zelle ist daher: 

E= e^ + ^ = e^ + iw, 
wobei das + Zeichen für die Ladung, das — Zeichen für die Entladung gilt. 

1) E. T. Z. X, Heft 4, 1889. 

2) WlBD, Ann. 46, S. 449, 1892. 

3) E. T. Z., Heft 32, Seite 436, 1892. 

4) Die Theorie des Bleiakkumulators, HaUe 1901. 
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Der Widerstand der Zelle setzt sich, von etwaigen Widerständen in 
Kontakten und Leitungen abgesehen, zusammen aus dem Widerstand in den 
positiven Platten wp , in den negativen Platten w** , und in der Säure w*, 
sodass sich ergiebt: 

E= e^ +i (wP -\- rv'' -}- w'). 

Von diesen Grössen kann man e^ leicht bestimmen, indem man ein Volt- 
meter an die Pole der Zelle schliesst. Hat dieses Voltmeter einen sehr 
grossen Widerstand, so kann man die Stromstärke in diesem Zweige der 
Leitung vernachlässigen; unterbricht man demnach den äusseren Schliessungs- 
bogen der Zelle, macht also i == 0, so erhält man 

das heisst man kann während jedes Punktes der Ladung oder Entladung e <>, 
die EMK der Zelle bestimmen, indem man den äusseren Stromkreis auf 
einen Augenblick unterbricht, und e mittels eines aperiodischen Voltmeters 
mit hohem inneren Widerstände misst. 

Trägt man für eine bestimmte Stromstärke i die während einer Ladung 
und Entladung gefundenen Werte von e und e^ graphisch auf, indem man 
die Zeit als Abscisse, die Angaben des Voltmeters als Ordinaten nimmt, so 
erhält man je zwei Kurven für Ladung und Entladung, von denen die eine 
den Verlauf der Betriebsspannung, die andere den Verlauf der EMK der 
Zelle wiedergiebt. Die zwischen den beiden Kurven liegende Fläche ent- 
spricht dem Wert: 

I X «; = I (wP -|- W~ -f- W*), 

stellt also den Energieverlust in der Zelle dar. 

Ich gebe diese Kurven wieder, wie ich sie für eine Zelle mit Gitter- 
platten System Gottfried Hagen bei vierundeinhalbstündiger Entladung und 
entsprechender Ladung erhalten habe (Fig. 9). Die Zelle hatte zwei positive 
und drei negative Platten von 15 cm Höhe, 18 cm Breite und 0,6 cm 
Dicke, der Plattenabstand betrug circa 8 mm, die Säuredichte am Beginne 
der Entladung 1,20, am Ende der Entladung 1,18, die Temperatur am Be- 
ginne der Entladung 28*^ C. , am Ende derselben 22,3^ C. , am Ende der 
Ladung 22,3^ C. Die Zelle war am Abend vorher gut aufgeladen und Nacht 
über mit ^/^ Ampere überladen worden, um sicher zu sein, dass sie voll 
geladen war. Während der Versuche wurde die Stromstärke durch eine 
grosse Laboratoriumsbatterie konstant auf zwölf Ampere gehalten. Die Ent- 
ladung wurde unterbrochen, sobald die Betriebsspannung auf 1,8 Volt ge- 
sunken war. Da i konstant war, giebt die gestrichelte Fläche zwischen den 
beiden Kurven von e ^ und e direkt ein Mass für w, den inneren Widerstand 
der Zelle. 

Der Widerstand der Säure, w*, ändert sich mit der Konzentration und 
Temperatur derselben. Hierüber existieren die klassischen Arbeiten von 
KOHLRAUSOH. In Fig. 10 sind die Beziehungen zwischen „spezifischer 
Leitungsfähigkeit" und Schwefelsäurekonzentration durch eine Kurve fest- 
gelegt, welcher zu entnehmen ist, dass in der Versuchszelle der spezifische 
Widerstand der Säure pro ccm am Beginn der Entladung 1,3 ß, am Ende 
derselben 1,51 ß, und am Ende der Ladung 1,3 Q betrug, demnach war 
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der Widerstand der Säure in der Zelle bei einem stromdurchflossenen Quer- 
schnitt derselben von 15x18x4x2 qcm und 0,8 cm Dicke: 



tv 



« = 0,8 X ö^ : 15 X 18 X 4 X 2 



gleich 0,0004 Q bei geladener Zelle , gleich 0,00055 Q bei entladener Zelle, 
und gleich 0,0004 Q bei wieder geladener Zelle, letzteres ohne Berück- 
sichtigung der Erhöhung des Widerstandes durch die in der Säure sich be- 
findenden Gasblasen und die Temperaturänderung. Der hieraus bei 15 Am- 
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pöre resultierende Spannungsverlust in der Zelle ist gleichfalls graphisch 
dargestellt, er beträgt 0,0083 Volt in der entladenen und 0,006 Volt in der 
wieder geladenen Zelle. Es zeigt sich hieraus, dass die Änderung im inneren 
Widerstände der Zelle, welche durch die Änderung der Säurekonzentration 
hervorgerufen wird, nicht die grossen Änderungen erklärt, welche der innere 
Widerstand der Zelle während der Ladung imd Entladimg erfährt, wir 
müssen daher den Hauptgrund der Änderung von w in der Änderung von 
fV^ und w**, den Widerständen in den Platten, suchen. 

Über den Widerstand der einzelnen Plattensysteme kann man sich in 
analoger Weise wie über den Widerstand der Zelle ein Bild verschaffen, wenn 
man in die Zelle eine Hülfselektrode mit unveränderlicher E M K bringt, und 
nun die Spannung zwischen dieser und den Platten bei geschlossenem und 
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geöffnetem Stromkreis während Ladung und Entlftdnng; mittels eines aperio- 
dischen Voltmeters ' mit hohem Widerstände beobachtet. Als Htllfselektrode 
benutzt man geladene negative Akkumulatorenplatten, Zink, Kupfer, Cad- 
mium, Quecksilber und andere. Als recht brauchbar habe ich eine von 
M. U. SoHOOP angegebene Anordnung gefunden, bei welchem in einen kleinen, 
unten geschlossenen Cylinder aus porösem Thon etwas Quecksilber, darüber 
schwefelsaures Quecksilberoxydul, und hierüber reine Schwefelsäure von dem 
mittleren spezifischen Gewicht der Zellensäure gegeben ist. Durch Säure 
und Quecksilbersulfat geht, in ein Glasrohr eingeschmolzen, ein Platindraht, 
der durch den den Cylinder oben schliesseuden Gommistopfen hindurchtritt, 
und als Foldraht dient. Der Cylinder wird bei den Uessnngen auf den 
oberen Rand der Elektroden aufgesetzt. An Stelle der flüssigen Säure im 
porösen Gefäss kann auch Schwefelsäure- Wasserglas -Gelatine dienen, in 
welchem Falle das Ganze in ein kleines oben offenes Reagensgläschen ein- 
gebaut und in die 2tellensäure gehängt wird. 

Die Messung mittels Htllfselektrode ist insofern nicht ganz genau, als 
die Konzentration der Säure an letzterer in der Regel nicht ganz genau die 
gleiche, wie an den Platten, sein wird. Der 
diesbezügliche Fehler ist jedoch in der Regel 
80 gering, dass er vernachlässigt werden kann, 
auf keinen Fall ändert er in nennenswerter 
• Weise das relative Verhalten der Elektroden, 

Ä respektive das Bild über die Veränderungen 

1 4 im inneren Widerstände der Elektroden, wel- 

J ches die zwischen dem Kurven für die EMK 

P und die Betriebsspannung zwischen Elektrode 

und Hüifselektrode liegenden Fläche dar- 
stellt. 

In Fig. 11 sind die Kurven für die 
^i4bfu»«ii.«^1 . positiven und negativen Plattensätze der 

Fig. 10. oben beschriebenen Zelle wiedergegeben. 

Man erkennt, dass die negativen Platten 
noch nicht erschöpft waren, als die positiven abfielen. In der positiven 
Platte gehen am Anfang der Entladung 0,002 Volt, am Ende derselben 
0,03 Volt verloren, also im letzteren Falle 0,028 Volt mehr als im ersteren, 
während die entsprechenden Zahlen für die negativen Platten 0,02 Volt 
respektive 0,03 Volt betragen, also nur eine Differenz von 0,01 Volt 
auftritt. Nur der hohe Widerstand in den positiven Platten und das Sinken 
der elektromotorischen Kraft derselben bewirkt das Abfallen der Zellen- 
spannnng. Die für die Zelle selbst gefundenen Werte der EMK und Be- 
triebsspannung sind der Übersicht nochmals über den Kurven für die Platten 
angegeben. Sie entsprechen ziemlich genau der Summe der für die einzelnen 
Elektroden gefundenen Werte. 

Wir sehen au den Kurven, dass die den inneren Widerstand der Platten 
darstellende Fläche mit der Dauer der Entladung allmählich an Breite zu- 
nimmt, indem die Betriebsspannung schon sinkt, während die EMK noch 
annähernd auf gleicher Höhe bleibt. Unterbricht man die Entladung auf 
einige Minuten (die Unterbrechung behufs Messung der EMK dauert höch- 
stens zwei Sekunden), so steigt die EMK nur wenig an, während nach dem 
dann erfolgenden Einschalten sich die Betriebsspannung wesentlich höher 
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einstellt als vorher, also der innere Widerstand der Platten gesunken ist, 
was wohl in erster Linie durch das Eindringen neuer Säure in die Platten 
erklärt werden kann. 

Auffallend ist an den Kurven die Einbiegung derselben kurz nach Be- 
ginn der Entladung. Dieselbe tritt schärfer auf, wenn die Entladung sofort 
auf die Ladung erfolgt, weniger scharf, wenn zwischen Ladung und Ent- 
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Fig. 11. 



ladung einige Stunden liegen, und verschwindet fast ganz, wenn längere 
Zeit zwischen Ladung und Beginn der Entladung vergeht. Es sind hierüber 
die verschiedensten Erkläiningen versucht, unter anderem ähnliche oscillierende 
Entladungen angenommen, wie solche bei Leydener Flaschen auftreten. 
Ich nehme wie oben bemerkt an, dass diese Schwankung in der Span- 
nung mit der Bindung des von der Ladung her im Innern der negativen 
aktiven Masse angesammelten Wasserstoffs und die hierdurch eintretende 
Steigerung in der Säurekonzentration in der negativen Platte zusammen- 
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hängt. Dass eine derartige Ansammlung von Gasen in den Platten mid 
an denselben stets stattfindet, geht aus der Thatsache hervor, dass kurz 
nach Beendigung der Ladung einer Batterie und Abschalten der Dynamo 
plötzlich in allen Zellen eine kurze, ausserordentlich starke Gasentweichung 
stattfindet, die so heftig ist, dass ein Aufbrausen der Säure im ganzen 
Akkumulatorraume zu hören ist. Nach diesem ersten heftigen Aufbrausen 
folgt noch lange Zeit ein schwaches Nachperlen. Hat auch dieses aufgehört, 
so tritt bei der Entladung die Welle in der Spannung gar nicht oder in 
verschwindendem Masse auf. 

Hinsichtlich des Verlaufes der Spannung während der Entladung zeigen 
positive und negative Platten ein verschiedenes Verhalten. Ist die erstere 
entladen, eine konstante, nicht zu geringe Stromdichte vorausgesetzt, so 
sinkt zwar schnell ihre Spannung gegen die Hülfselektrode, ihre EMK sinkt 
jedoch nur ganz allmählich, sodass in erster Linie die Erhöhung des inneren 
Widerstandes der Platte die Ursache des Spannungsabfalles ist, bei dem 
Abfall der negativen Platten dagegen, pflegt zugleich mit dem Steigen des 
inneren Widerstandes auch ein Abfall der E M E aufzutreten, und zwar beides 
sehr schnell, wie die Fig. 49 und 50 zeigen, welche das Verhalten einer 
positiven und einer negativen Platte von 15 X 18 cm zwischen Weichblei- 
platten entladen, zeigen. Dieser Unterschied im Verhalten ist insofern für 
die Praxis von Bedeutung, als er auch ohne eingehende Messung ein Urteil 
darüber ermöglicht, ob in einer Batterie, deren Kapazität nachgelassen hat, 
die positiven oder negativen Platten schadhaft geworden sind und durch 
neue ersetzt werden müssen. Ist der Spannungsabfall am Ende der Ent- 
ladung ein rapider, so sind die negativen Platten erschöpft, ist er ein gleich- 
massig langsamer, so sind die positiven Elektroden entladen. Die genaue 
Nachprüfung geschieht in der Praxis am bequemsten mittels Kadmium. Ein 
etwa 6 mTTi dicker, runder Kadmiumstab wird in einen dünnen Gummi- 
schlauch gesteckt, der eine Reihe von Einschnitten besitzt, und zwischen die 
Elektroden gehalten. Mittels eines Voltmeters von etwa drei Volt, dessen 
negativer Pol mit dem Kadmium, dessen positiver mit einem spitzen Nagel 
verbunden ist, welcher in die Fahnen der zu untersuchenden Platten ein- 
gedrückt wird, wird die Betriebsspannung zwischen den Platten und dem 
Kadmium gemessen. Die positiven Platten sind entladen, sobald sie gegen 
Kadmium unter 2 Volt zeigen, die negativen, sobald sie gegen Kadmium 
über 0,2 Volt haben. Kadmium hat vor anderen Hülfselektroden den Vor- 
zug, dass es so billig ist, dass es jeder Monteur in seiner dauernden Aus- 
rüstung haben kann, und dass es noch negativer ist als die negativen Platten 
bei der Entladung, sodass man ohne Umschaltung Positive und Negative 
auch mittels eines Voltmeters kontrollieren kann, welches nur bei bestimmter 
Stromrichtung zeigt. Der Gummischlauch hat nur den Zweck, Kurzschlüsse 
zwischen den Platten beim Einführen der Hülfselektrode zu vermeiden und 
die Hauptmasse des Stabes gegen die Angriffe der Säure zu schützen. 

Die durch die oben beschriebene genaue Untersuchung der einzelnen 
Platten gefundenen Kurven möchte ich die Charakteristik des be- 
treffenden Akkumulatorensystems nennen, denn das Bild ist bei 
allen in der gleichen Weise nach dem gleichen System hergestellten Platten 
dasselbe, dagegen verschieden für jede andere Plattenkonstruktion. Die 
Kurven lassen erkennen, ob sich eine Plattenkonstruktion für den zu er- 
reichenden Zweck eignet oder nicht. Soll die Konstanz der Batteriespannung 
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bei den verschiedensten höheren Beanspruchungen gross sein, wie dieses für 
Pufferbatterien erforderlich ist, so muss die den inneren Widerstand der 
Platten darstellende Fläche möglichst schmal sein ; man erreicht dieses durch 
möglichst weitgehende und gleichmässige Verteilung des Trägerbleies in den 
Elektroden. Für Batterien, die möglichst lange ihre Ladung halten sollen, 
wie dieses im Telegraphenbetrieb notwendig ist, darf der innere Widerstand 
grösser sein, da bei der geringen Stromstärke doch kein nennenswerter 
Energieverlust in der Zelle auftritt, dagegen müssen Selbstentladungen der 
Platten möglichst verhindert sein und anderes mehr. Ich komme hierauf bei 
Beschreibung der verschiedenen Konstruktionen nochmals zurück, möchte 
jedoch schon hier erwähnen, dass man nicht das gewünschte Ziel erreicht, 
wenn nui' eine Elektrode eine günstige Charakteristik hat, z. B. nur wP klein 
ist, während w** und w' gross bleiben. 

Wir wollen schliesslich noch kurz erwähnen, dass auch ir* , der Wider- 
stand der Säure bei Ladung und Entladung keineswegs konstant ist, wenn- 
gleich, wie oben erwähnt, w* bei Anwendung massiger Stromdichten die 
Spannung der Zelle nicht stark beeinflusst. Abgesehen davon, dass man 
w* dadurch kleiner machen kann, dass man den Plattenabstand verringert, 
kann man es durch Änderungen in der Konzentration und in der Temperatur 
der Säure beeinflussen. 

Den Plattenabstand muss man so gross wählen, dass die grössten 
Stücke, die sich von den Platten ablösen, die Gegenplatte nicht berühren 
können. Bei Gitterplatten löst sich die aktive Masse in Pulverform, und 
nur bei sehr geringer Befestigung der Masse und schlechter Fabrikation 
können grössere Massestücke aus dem Gitter fallen, bei PLANTÄplatten hin- 
gegen können sich ganze Streifen von der Platte ablösen, und muss man 
daher bei diesen den Abstand der Platten etwas grösser wählen. Immerhin 
darf man auch bei Gitterplatten nicht unter gewisse Masse hinangehen, wenn 
man nicht die Kontrolle der Zellen zu sehr erschweren will. Die Praxis hat 
gezeigt, dass man für kleinere Platten bis etwa 3 qdm einseitiger Fläche 
circa 8 mm Plattenabstand nehmen muss, bei Platten bis etwa 6 qdm ge- 
nügen circa 10 mm , während man für grössere Platten mindestens 12 mm 
und für ganz grosse 15 mm Plattenabstand nehmen muss. Bei diesen Ab- 
ständen kann man noch von oben die Platten in ihrer ganzen Höhe kon- 
trollieren, wenn man bei kleineren Zellen das Innere durch eine Spiegellampe 
von oben, bei grösseren durch eine sogenannte Untersäurelampe von unten 
durchleuchtet. Muss man mit Rücksicht auf den beschränkten Raum und 
Gewichtserspamis auf geringere Plattenabstände herabgehen, wobei man bei 
transportablen Akkumulatoren vielfach gezwungen ist, so ist erforderlich 
zwischen den Platten isolierende Scheidewände anzubringen, sei es in Form 
enger Gitter oder gelochter und gewellter dünner Platten aus Hartgummi, 
sei es durch Gewebe aus Glaswolle oder dergleichen, um Kurzschlüsse 
zwischen den Platten durch abfallende Masseteile oder geringe Verbiegungen 
der Platten zu vermeiden. Ausserdem muss man dann der Säure eine 
grössere Konzentration geben , um genügende Mengen S 0^ für den che- 
mischen Prozess zu erhalten. Man erreicht dadurch zugleich, wie aus der 
Fig. 10 ersichtlich, einen geringeren Widerstand der Säure, und damit 
eine Erhöhung der Betriebsspannung der Zelle. Andererseits wächst mit der 
Konzentration der Säure die Neigung der aktiven Masse zum Sulfatieren, be- 
sonders bei Verwendung dünner Platten; man sollte daher selbst bei trans- 
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portablen Zellen nie über eine Säuredichte von 1,25 spezifischen Gewichtes 
bei geladener Zelle hinausgehen, während für stationäre Zellen eine Säure- 
dichte von 1,20 spezifischen Gewichtes bei geladener Zelle nicht überschritten 
werden sollte. 

Der spezifische Widerstand der Säure ist auch von der Temperatur ab- 
hängig, und zwar wird er um so kleiner, je wärmer die Säure ist. C. Heim 
versucht hierdurch eine Verbesserung des Wirkungsgrades der Zellen zu er- 
reichen (D. R. P. 118 666), indem er die Zellen von aussen künstlich erwärmt. 

Im Jahre 1892 haben die Engländer Gladstonb und Hibbert^) den 
Einfluss der Säuretemperatur auf die Kapazität von Bleiakkumulatoren unter- 
sucht imd sind hierbei zu dem bemerkenswerten Ergebnis gelangt, das eine 
Säureerwärmung bis zu 37*^ C. schon eine Kapazitäts Vermehrung von 40 bis 
50 ^Iq bewirkt. Leider sind in der betreffenden Arbeit die näheren Versuchs- 
bedingungen, wie Säuredichte, Stromdichte, Plattendicke nicht angegeben. 

Der Zusammenhang zwischen Kapazität und Säuretemperatur ist leicht 
erklärlich, wenn man sich nur die Bedeutung vor Augen hält, die der Säure- 
diffusion im arbeitenden Akkumulator zukommt. Nicht nur wird durch die 
Säureerwärmung die Leitfähigkeit einer Säure von der in der Praxis üb- 
lichen Dichte proportional der Temperaturzunahme gesteigert, sondern auch 
ein lebhafterer Säureaustausch in den Elektroden hervorgerufen, durch den 
einerseits eine weit grössere Menge Massepartikelchen reaktionsfähigen Bleies 
mit dem Elektrolyt in Berührung gebracht, anderseits die Konzentrations- 
unterschiede in den verschiedenen Teilen der Zelle und somit die mit der 
Aufspeicherung im Akkumulator verbundenen Energieverluste verringert 
werden. Bleisuperoxyd besitzt bekanntlich ein viel weniger poröses Gefüge, 
als Bleischwamm, dementsprechend wird durch die Säureerwärmung in erster 
Linie die Kapazität der Bleisuperoxydplatte günstig beeinflusst. 

Über den Einfluss der Säuretemperatur auf den Schwefelsäurewiderstand 
liegen eingehende Arbeiten von 0. Grotrian (Pogg. Ann. 151, S. 378), so- 
wie von KoHLRAUSOH vor. Wie angedeutet, ist für Säure der üblichen Kon- 
zentration (Dichte um 1,23 herum) die Leitfähigkeit eine lineare Funktion 
der Temperatur, und zwar ist die Leitfähigkeit nach Tabellen von Grotrian 
bei 60^ C. ziemlich genau viermal grösser als bei 17^ C. 

Da durch die bessere Leitfähigkeit der Säure sich mit steigender Tem- 
peratur TV' erniedrigt und gleichzeitig infolge der besseren Diffussion der 
Säure wP und rv^ kleiner werden, so muss demnach die Klemmspannung 

bei der Entladung grösser, bei der Ladung kleiner werden, d. h. mit steigen- 
der Temperatur wird das Verhältnis der Entlade- zur Ladespannung ein 
günstigeres. Besonders auffallend ist die Änderung in der Endspannung der 
Zellen bei der Ladung. Fig. 12 giebt diese Maximalladespannung zweier trans- 
portabler Zellen wieder, wie solche sich bei allmählicher Erwärmung der 
Zelle änderten. Für beide Zellen, welche sich nur in der Konzentration der 
Säure unterschieden, sinkt E proportional der Temperaturzunahme. 

Wir haben die Kapazität der verschiedensten Zellen bei verschiedenen 
Säuretemperaturen gemessen und geben in Fig. 13 einige Messungsresultate 
wieder. 

1) E. T. Z. 1892, Heft 32. 
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Die zu dieser Messung benutzten Zellen hatten drei positive und vier 
negative Platten von 13 X 20 cm bei circa 3 mm Dicke, der Plattenabstand 
war circa 4 mm und wurde durch gelochte , gewellte Hartgummiwände von 
'/ä mm Dicke aufrecht erhalten. Die oberen zwei Kurven zeigen die Zu- 
nahme der Kapazität dieser Zellen mit der Erwärmung bei einer Säure vom 
spezifischen Gewicht 1,22 bei geladener Zelle, die beiden folgenden Kurven 
das gleiche fiii' Säure vom spezifischen Gewicht 1,27 bei geladener Zelle, 
also etwa dem Maximum der Leitfähigkeit in der Mitte der Entladung. Im 
ersten Falle ergab sich eine Zunahme der Kapazität um 44 ^/q, im zweiten 
Falle sogar um 49 ^/o, die gleiche Stromdichte von circa 1,15 Amp/qdm 
vorausgesetzt. Die Kurven lassen erkennen, dass ausser der Kapazität auch 
die EMK und die Klemmenspannung durch die Erwärmung grösser werden, 
während die Breite des Widerstandsstreifens abnimmt, und zwar besonders 
stark bei der weniger dichten Säure. Nebenbei erkennt man auch, wie 
EMK und E durch die Verwendung der dichteren Säure auch in der Zelle 
mit normaler Zimmertemperatur gestiegen sind. Die Versuche waren mit 
Zellen angestellt, welche bereits 
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acht Monate für Versuche zu 
Trambahnbetrieb benutzt waren. 
Die Kapazitätszunahme zeigt 
sich besonders in den positiven 
Platten. 

Es war auffallend, dass es 
nie gelang, bei einer auf eine 
derartige „forcierte" Entladung 
mit erwärmter Säure folgenden 
Ladung , beziehungsweise Ent- 
ladung mit normaler Temperatur 
die normale Kapazität heraus- 
zuholen, vielmehr war jedesmal 
(selbst bei enormen Überladungen) 

ein Fehlbetrag von 30 bis 35 ^/^ festzustellen, offenbar infolge einer er- 
höhten Disposition der Bleischwammplatten zur Sulfatbildung. Die unterste 
Kurve der Fig. 13 zeigt das Verhalten der oben erwähnten Zelle bei 
normaler Temperatur nach Entladung unter Erwärmung. Auffallend ist 
neben der Verringerung der Kapazität das ausserordentliche Anwachsen 
des Widerstandsstreifens gegen Ende der Entladung, der durch Er- 
höhung des inneren Widerstandes der negativen Platten hervorgerufen 
wurde. 

Die dem Maximum der Kapazitätsvermehrung entsprechende Säure- 
temperatur scheint zwischen 60 und 70*^ C. zu liegen und steigt mit zu- 
nehmender Plattendichte und Stromdichte. 

Wirkungsgrad wie Nutzeffekt werden durch die Säureerwärmung ver- 
bessert. Solange jedoch nicht ausgedehnte und zuverlässige Untersuchungen 
über die Haltbarkeit der Elektroden bei höherer Säuretemperatur vorliegen, 
ist es fraglich, ob man die Säureerwärmung als Mittel zur Vermehrung der 
Kapazität vorschlagen darf, umso mehr als die Praxis gezeigt hat, dass 
Batterien in sehr warmen Räumen (z. B. neben dem Kesselhaus) eine sehr 
erheblich geringere Lebensdauer besitzen, als Batterien, die an Orten mit 
normaler Temperatur zur Aufstellung gelangt sind. Ausserdem dürften die 
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Einrichtungen zur Erwärmnng der Zellen ziemlich schwierig zu beschaffen 
und schwer zu unterhalten sein, auch erhebliche Betriebskosten verursachen. 




Flg. 18. 



sodass es fraglich ist, ob diese Nachteile und Kosten den Gewinn an Ka- 
pazität und Nutzeffekt nicht überwiegen. Für Automobile dürfte sich ge- 
legentlich die Erwärmung als vorteilhaft erweisen. 
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IV. Wirkungsgrad und Nutzeffekt. 

Unter Wirkungsgrad ist meist das Verhältnis der dem Akkumulator ent- 
nommenen zu den hineingeladenen Ampferestunden verstanden ; der Wirkungs- 
grad in Ampörestunden ist allgemein gegeben durch die Beziehung: 






sind die Stromstärken iftlr Ladung bezw. Entladung konstant, so wird die 
Definition des Wirkungsgrades in Amp^restunden lauten: 



«W. 



Von Nutzeffekt wird gesprochen, wenn man das Verhältnis der bei der 
Entladung erhaltenen Wattstunden zu den bei der Ladung zugeführten Watt- 
stunden bezeichnen will. Allgemein wird der Nutzeffekt in Wattstunden 
offenbar definiert durch die Beziehung: 






oder bei konstanter Stromstärke durch den Quotienten 

h A Pi h 

In diesen Ausdrücken bedeuten i und i\ die Stromstärken, A P und A p^ die 
Kienmienspannungen während der Entladung, bezw, Ladung. 

Beide Grössen, nämlich Njis und Nws sind für die Beurteilung eines 
Akkumulators wichtig. Die Fabrikanten geben in ihren Preislisten meist 
nur Angaben über die Kapazität, bezogen auf das Platten- oder Gesamt- 
gewicht, halten aber Angaben über die verfügbaren Wattstunden für über- 
flüssig. Für stationäre Betriebe spielen diese Beziehungen thatsächlich auch 
eine untergeordnete Rolle, für transportable und speziell Traktionszwecke ist 
die Kenntnis der Entladekapazität und des Produktes Volt X Ampfere X Zeit 
bei gegebenem Gesamtgewicht von grösster Wichtigkeit. 

Wirkungsgrad sowohl als Nutzeffekt sind keine Konstanten, sondern 
werden von der Säuretemperatur und Säuredichte, von der Dauer der vor- 
angegangenen Ladung, von der Entladung bezw. Stromdichte, sowie endlich 
von der Reinheit der Rolimaterialen beeinflusst. Eine nicht zu vernach- 
lässigende Rolle spielt bei der Bestimmung des Wirkungsgrades bezw. Nutz- 
effektes der Umstand, ob zwischen der vorhergehenden Ladung und der 
nachfolgenden Entladung eine längere Pause eingeschaltet worden ist. 
Hierdurch werden beide Werte heruntergedrückt, da erstens die durch 
die Aufladung warm gewordene Säure wieder Zeit findet, sich abzukühlen, 
wobei der innere Widerstand des Akkumulators zunimmt, die Diffusions- 
geschwindigkeit der Säure hingegen abnimmt, zweitens aber die in je- 
dem im Ruhezustand befindlichen Bleiakkumulator auftretenden stillen Ent- 
ladungen („Selbstentladungen") einen Teil der nutzbaren Kapazität ver- 
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zehren. Diese Selbstentladungen können durch die verschiedensten Um- 
stände verursacht werden, in einem guten Akkumulator sind sie jedoch nur 
auf die Konzentrationsströme, die Sulfatierung des Bleischwammes und die 
Selbstentladimg an den positiven Platten zurückzuführen. Schon bei ein- 
fachen Kapazitätsproben ist es schwierig, immer dasselbe Resultat zu erhalten ; 
die Bestimmung des Wirkungsgrades bezw. Nutzeffektes ist aber noch un- 
sicherer, sodass ein und dasselbe Element je nach den Versuchsbedingungen 
recht verschiedene Werte geben kann ; überdies werden Kapazität, Wirkungs- 
grad und Nutzeffekt nicht nur durch die Versuchsbedingungen, sondern auch 
noch durch die Behandlung beeinflusst, welcher der Akkumulator vor der 
Kapazität bezw. Nutzeffektsbestimmung unterworfen wurde. Es ist z. B. nicht 
gleichgültig, ob die Batterie, deren Kapazität, Wirkungsgrad und Nutzeffekt 
ermittelt werden sollen, wochenlang vorher unbenutzt sich überlassen, oder 
aber in normalem Betriebe war. Der erst^re Fall kann bei Batterien für 
Villenbeleuchtung eintreten. 

In Prozenten ausgedrückt schwankt der im Laboratorium erhaltene 
Wirkungsgrad in Ampörestunden zwischen 90 bis 100 ^/q, der Nutzeffekt in 
Wattstunden zwischen 75 bis 90^/q. Praktische Ergebnisse sind im allgemeinen 
imgünstiger und zwar wegen den oben angedeuteten, schwer kontrollierbaren 
Faktoren. 

An anderer Stelle (Seite 88 bis 91) wird noch der Einfluss der Platten- 
dicke auf die Kapazität eingehend besprochen werden; anlässlich der näm- 
lichen Versuche wurden auch die Wirkungsgrade in Amp^restunden von ein- 
zelnen Bleisuperoxyd- bezw. Bleischwammplatten untersucht. Die bezüg- 
lichen Ergebnisse lassen sich zum Teil aus den Fig. 49 und 50 ableiten 
•und etwa wie folgt zusammenfassen: 

1) Je dicker die Platte, desto geringer Wirkungsgrad und Nutzeffekt, 
sowohl an den Anoden, als auch an den Kathoden. 

2) Bleischwammplatten zeigen hinsichtlich des Wirkungsgrades ein weit- 
aus günstigeres Verhalten als Bleisuperoxydplatten, wahrscheinlich 
aus dem Grunde, weil die poröse Beschaffenheit des Bleischwammes 
einen lebhafteren Säureausgleich zulässt, als Bleisuperoxyd und weil 
die Reaktionsgeschwindigkeit an der Bleischwanmiplatte diejenige 
an der Bleisuperoxydplatte übertrifft. 

3) Wird ein Sammler mit gleich dünnen Bleisuperoxyd- und Blei- 
schwammplatten tüchtig geladen, sodann 40 bis 50 Stunden sich 
selbst überlassen und hierauf entladen, so haben die Bleischwamm- 
plattcn erheblich mehr an Kapazität eingebüsst, als die Bleisuper- 
oxydplatten, selbst unter der Voraussetzung chemisch reiner Mate- 
rialien. Diese Erscheinung ist um so ausgeprägter, je dünner die 
Platten sind und je höher die Säuredichte ist. 

4) Auf dasselbe Gewicht aktiver Masse bezogen , ergiebt die Blei- 
schwammplatte eine bessere Ausbeute als die Bleisuperoxydplatten, 
falls die Stromdichte nicht aussergewöhnlich hoch ist. 

5) Wirkungsgrad und Nutzeffekt beider Elektroden werden durch Er- 
wärmung des Elektrolyten günstig beeinflusst. 

Diese Resultate beziehen sich auf gepastete Gitterplatten. Leider war 
die Zeit zu kurz, die Versuche auch auf Grossoberfläclienplattcn auszudehnen. 
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Wirkungsgrad und Nutzeffekt als Funktionen der Säurekonzentration 
sind bisher noch nicht näher untersucht worden, hingegen hat Earle*) den 
Einfluss der Säurekonzentration auf die Kapazität an Chloridesammlem mit 
verschieden dicken Platten (6 und 10 mm) studiert. Das Element mit dünnen 
Platten zeigte bei einer Schwefelsäure von 1,23 spezifischen Gewichtes die 
maximale Kapazität, währenddem das Maximum der Aufnahmefähigkeit bei 
dem dickplattigen Akkumulator bei einem Säuregewicht von 1,27 erreicht 
wurde. 

Leider erstrecken sich die Untersuchungen von Earle nicht auf die ein- 
zelnen Elektroden, auch ist die Art der Messung nicht näher angegeben, 
sodass dieser Hinweis auf die betreffende Arbeit genügen möge. 

Wie bereits dargelegt worden, ist bei der Ermittelung von Kapazität, 
Wirkungsgrad und Nutzeffekt die zwischen Ende der Ladung und Beginn 
der Ladung eingeschaltete Ruhepause infolge der Sulfatierung und 
stillen Entladung von Wichtigkeit, weshalb die die Wirkungsweise 
des Akkumulators nachteilig beeinflussenden Faktoren weiter unten näher 
betrachtet werden sollen (siehe unter Laboratoriumsarbeiten, Seite 91 ff.)» 



Zweiter Abschnitt 

Schlussfolgerungen aus der Theorie für die 

Praxis. 

Aus dem Obigen geht hervor, dass wir es im elektrischen Akkumulator 
keineswegs mit einem einheitlichen Ganzen zu thun haben, wie dieses früher 
vielfach angenommen wurde, sondern dass in ihm drei verschiedene Teile 
chemisch arbeiten und daher einzeln betrachtet werden müssen, von denen 
jeder die Leistungsfähigkeit, den Nutzeffekt und die Haltbarkeit respektive 
praktische Benutzungsdauer des Akkumulators beeinflusst, nämlich 

die Schwefelsäure, 
die 4" Platte, 
die — Platte, 

hierzu tritt als vierter, gleichfalls besonders für die Lebensdauer der Zelle 
wichtiger Teil, die Montage, das ist Gefäss- und Isolationsmaterial. 

Fangen wir mit diesem letzten Teile, als dem am leichtesten zu erledigen- 
den, an. 

Als Material für die Gefässe haben besonders Glas, Hartblei und Holz 
mit Bleiausschlag Verwendung gefunden; für transportable Akkumulatoren 
werden ausserdem noch Hartgummi und Celluloid benutzt. 

Glaskasten werden in der Regel in eisernen oder hölzernen Formen 
geblasen. Der Glasbläser nimmt mit der Pfeife einen Klumpen geschmolzenen 
Glases von der erforderlichen Grösse aus der Wanne und bläst zunächst eine 
Kugel, deren Durchmesser etwa der Breite des Kastens entspricht. Dann 



1) Zeitschrift für Elektrochemie X, Heft 4. 1889. 
Handb. d. Elektrotechnik III, 2. 3 
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bringt er diese Kugel in die Form und bläst solange bis das Glas allseitig 
an die Form anschliesst. Dann wird der Kopf abgesprengt und der fertige 
Kasten in die Kühlöfen gebracht, wo er in drei bis fünf Tagen allmählich 
abkühlt. Schliesslich wird noch der obere Rand abgeschliffen. 

Aus der Art der Herstellung geht hervor, dass diejenigen Kasten die 
gleichmässigste Wandstärke haben müssen, bei denen Länge und Breite an- 
nähernd gleich sind; schmale, lange Kästen werden in der Regel an den 
Seiten und besonders in den Ecken schwach und ungleich ausfallen. 

Hartbleikasten werden dadurch hergestellt, dass Blei mit etwa 2 ^/^ 
Antimongehalt auf die gewünschte Dicke ausgewalzt wird, indem es zwischen 
glatten Walzen hin- und hergeht, die allmählich immer enger gestellt werden. 
Mit dem Messer oder einer Schlagschere werden aus dem Walzblei Streifen 
geschnitten, die 2 bis 3 cm länger sind als die Kastenhöhe. Nach einer 
Schablone werden die Kanten markiert, die Ecken ausgeschnitten und auf 
der Biegemaschine zu den vier Seitenwänden gebogen. Über ein passendes 
Futter werden die unteren Kanten herumgebörtelt und dann mittels Wasser- 
stoffflamme die Längsnaht verschmolzen und der Boden untergelötet (Fig. 14). 
An den oberen Rand wird vielfach noch eine profilierte Hartbleiwulst ge- 
schmolzen, die ein Ausbeulen des oberen Randes unmöglich macht und da- 
durch dem ganzen Kasten 

!/..__ 1/ i/^ 1/ J Halt und Festigkeit giebt. 

Natürlich kann man dann 
noch den Kasten beliebig 
lackieren, nachdem er durch 
mehrstündiges Stehen mit 
Schwefelsäure auf seine Dich- 
tigkeit geprüft ist. 

Den Wasserstoff für diese 
Fig. 14. Lötung entwickelt man in der 

Regel aus Zink und Schwefel- 
säure, seltener wird er elektrolytisch hergestellt, trotzdem dieses Verfahren 
nicht teurer ist und reineren Wasserstoff liefert (Fig. 15). Über das Löten 
mit elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff und Sauerstoff, sowie über das 
Löten mit komprimierten Gasen siehe Anhang. 

Sobald die Kästen über eine gewisse Grösse (etwa 400 bis 500 mm 
Länge) hinausgehen, sind Hartbleikästen nicht mehr mit Vorteil zu ver- 
wenden, da sie sich unter dem Drucke der Säure im Laufe der Jahre zu 
stark ausbauchen. Man verwendet dann meistens Holzkästen mit Bleiaus- 
schlag. Das Holz (meistens amerikanisches Pitchpinholz) wird auf der Kreis- 
säge in die erforderlichen Längen geschnitten, mit der Hand oder besser 
mit der Zinkenmaschine gezinkt und zusammengeleimt. Der Boden wird in 
der Regel in Nuten der Längswände eingeschoben und mit hölzernen Nägeln 
befestigt. Eiserne Nägel dürfen keine Verwendung finden, da sie in wenigen 
Wochen durch die Säure zerstört sind; Messingschrauben halten etwas länger, 
jedoch nicht für die Dauer. Sind die Kästen sehr gross, so werden die 
Wände zweckmässig mit starkem Rahmenkreuz und Füllung gearbeitet, da 
dann nicht so leicht Risse auftreten. 

Der Holzkasten wird aussen und innen mit säurebeständigem Anstrich 
versehen (Karbolineum, heissem Theer, Emaillefarbe) und mit ^/^ bis 2 mm 
starkem Walzblei ausgeschlagen, das entweder vorher über Futterblöcken 
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fertig zum Easten zusammengeschmolzen ist , wie massive Hartbleikästen, 
oder nach dem Einlegen verlötet wird. Diese Arbeit erfordert etwas mehr 
Übung als das Zusammenschmelzen der Hartbleikästen, da die heisae Wasser- 
stoffClamme in dem dünnen Blei leicht Löcher erzeugt. 

Für transportable Akkumulatoren werden , wie oben erwähnt , noch 
Easten aus Hartgummi und dessen verschiedenen Imitationen (Vulkanit, 
Rubellit u. s. w.) und aus Celluloid benutzt. Letztere Kästen sind wegen 
ihrer hohen Feuersgefahr nur für niedrige Spannungen {nicht über 40 Volt) 
zulässig , haben ausserdem den Nachteil , dass sich Celluloid vielfach unter 
dem Einfluss des bei der Ladung auftretenden Ozons zersetzt. Es erscheint 
in diesem Falle das vor- 
her klare Celluloid zuerst 
auf der Oberfläche opalisie- 
rend respektive milchich, 
bald darauf fängt bei 
der Ladung die Säure an 
zu schäumen und Überzu- 
kochen, ähnlich wie Milch, 
sodass die Zellen unter fort- 
dauernder Schaumbildung 
halb und mehr leer kochen. 
Die sich hierbei bildenden 
Nitroverbindungen (Cellu- 
loid ist bekanntlich eine 
Verbindung von Schiess- 
baumwolle respektive ni- 
trierter Cellulose mit Kam- 
pfer) greifen die Elektroden 
stark an, und führen bal- 
digen Ruin der Zellen her- 
bei. Diesen Nachteilen des 
Cellnloids steht seine ausser- 
ordentliehe bequeme und 
leichte Bearbeitungsfähig- 
keit und seine Durchsichtig- 
keit als Vorteile entgegen. 
Die Wände der Kästen wer- 
den mit der Schlagschere 

aus grossen Tafeln von 1 bis 2 mm Stärke geschnitten , die Kanten durch 
Überkleben von '/s ">"• starken Bändern dicht gemacht , wobei Aceton oder 
Essigäther als Lösungsmittel dienen, und die Deckel nach Einbau der Platten 
mit gleichen Streifen eingeklebt. Es giebt wohl kaum ein Material, was sich 
so leicht und angenehm verarbeiten lässt wie Celluloid, dabei ist der Preis 
verhältnismässig niedrig — kaum die Hälfte von Hartgummi — und das 
Gewicht gering. Trotzdem überwiegen die Nachteile, vor allem infolge 
der leichten Entzündbarkeit , und ist man in Frankreich , wo man Jahre 
lang für elektrische Automobile ausschliesslich Celluloidgefässe verwandte, 
neuerdings hiervon gänzlich abgekommen, nachdem mehrere solcher Wagen 
während der Fahrt in Flammen aufgingen. Auch in Deutschland brannte 
der einzige Strassen bahn wagen, der bisher mit Celluloidgcfässen und 
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gleichem Montagematerial gebaut ist, im Betriebe bis auf das Unter- 
gestell ab. 

Bei Hartgummikästen ist man auf die Reellität der Lieferanten an- 
gewiesen und wird wohl in keinem Artikel soviel gesündigt wie hierin. Es 
giebt Hartgummikästen, in denen ausser im Namen kein Gummi enthalten 
ist, die daher bei dem geringsten Stoss oder inneren Überdruck springen. 
Ausserdem mag darauf aufmerksam gemacht werden, dass auch guter Hart- 
gummi in der Kälte spröde und brtlchig wird, und alle nicht ganz guten 
Qualitäten von Säure angegriffen werden und im Laufe der Jahre an Halt- 
barkeit und Elastizität verlieren. — 

Aus der Theorie der Akkumulatoren geht hervor, dass dieselben nur 
dann richtig arbeiten können, wenn der ganze Strom seinen Weg von einer 
Platte zur anderen ausschliesslich durch die Säure nimmt. Es müssen daher 
die Platten so in die Kästen eingebaut werden, dass nicht nur jede direkte 
Berührung zwischen den beiden Platten unmöglich ist, sondern dass auch 
Fremdkörper, die in die Zelle fallen und Teile der aktiven Masse, die sich 
von den Platten lösen, nicht eine metallisch leitende Verbindung von der 
-{- zur — Platte bilden können. 

Faürk bedeckte seine Elektroden mit Zwischenwänden von Tuch u. s. w., 
und verhinderte dadurch im gewissen Masse sowohl die gegenseitige direkte 
Berührung der Platten, wie den Nebenschluss durch abfallende Masse. Bald 
jedoch wurden seine Zwischenwände von der Säure zerstört und fanden be- 
sonders am Boden direkte und indirekte Berührungen zwischen den Platten 
statt. Die Montage mit Zwischenwänden findet sich später in einer Reihe 
von Akkumulatoren-Konstruktionen in den verschiedensten Formen wieder und 
werden wir hierauf bei der Beschreibung der verschiedenen Fabrikate zu- 
rückkommen. 

VoLOKMAR und die seine Erfindung ausbeutende Electric Power Storage Co. 
brachte in der Montage der Akkumulatoren darin eine ganz wesentliche Ver- 
besserung, dass er an Stelle aufgerollter Spiralen (Planta) oder auf beiden 
Seiten verschieden polarisierten ebenen Platten (Patentschrift Faüre) eine Reihe 
von ebenen Elektrodenplatten für jeden Pol verwandte, die abwechselnd mit 
den Abführungsleisten verbunden waren. Diese Platten wurden nicht auf 
den Boden der Zellen gesetzt, sondern auf Prismen von Glas oder paraf- 
finiertcm Holz, sodass einerseits unter den Platten ein freier Raum vor- 
gesehen war, der die abfallende aktive Masse und in die Zelle fallende Teile 
aufnehmen konnte, andererseits die Platten nur auf der scharfen Kante der 
zwei Prismen aufstanden, demnach wirkliche Schichten abgefallener aktiver 
Masse sich zwischen ihnen nicht festsetzen konnten (Fig. 16 c). Der Abstand 
zwischen den Elektroden wurde dadurch gehalten, dass aus den — Platten 
in einigen Gitterfeldem die aktive Masse ausgestossen und durch beider- 
seitig um den beabsichtigten Plattenabstand hervorstehende Gummipfropfen 
ersetzt wurde. 

Diese Gummipfropfen sind heute durch vertikale Glasstäbe oder Röhren 
ersetzt, die entweder durch Führungsrinnen in den negativen Platten gehalten 
werden (A. F. A.G.) oder unten in kleinen Trögen stehen und oben durch 
querliegende Glasröhren oder kleine Bleiliäkchen in der richtigen senkrechten 
Stellung befestigt werden. 

Bald zeigte es sich, dass auch die Prismen keinen genügenden Schutz 
gegen das Festsetzen abgefallener aktiver Masse zwischen den Platten 
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boten und ging man dazu über, die Platten an ihren oberen Rande mittels 
Nasen auf besondere Stützplatten aufzuhängen oder die verschiedenen Platten 
auf verschiedene Prismen respektive Stützleisten zu stellen (Fig. 16 b). Es 
ist das Verdienst der Firma Büsche & Müller, später Müller & Einbeck, 
Hagen in Westfalen, der Rechtvorgängerin der Akkumulatorenfabrik A.-G. 
Berlin, hierin fördernd und segensreich vorgegangen zu sein. Von anderer 
Seite werden die isolierenden Stützplatten mit Nuten versehen, sodass die 
Platten zwar aufstehen, jedoch zwischen ihnen sich nur senkrechte Stellen 
befinden, an denen ein Ansetzen von aktiver Masse unmöglich ist. 




Fig. 16 a. 



Fig. 16 b. 



l^ 



S 




O 



Fig. 16 c. 



Fig. 16 d. 



Wie oben erwähnt, benutzt man heute selten noch Zellen mit nur einer 
positiven und einer negativen Platte, sondern man verbindet eine je nach 
der verlangten Leistung mehr oder minder grosse Zahl gleichpoliger Elek- 
troden kammförmig miteinander, und setzt zwischen dieselben die gleichfalls 
verbundenen anderpoligen Elektroden. Die Verbindung der Platten unter- 
einander wird in der Regel durch reine Bleischmelzung hergestellt, indem 
eine Bleileiste gegen die nach derselben Richtung gestellten gleichnamigen 
Fahnen geschmolzen wird. Diese Leiste wird bis zu den anderspoligen 
Platten der nächsten Zelle durchgeführt und so die Serienhaltung der 
Zellen durchgeführt (Fig. 16 a). An Stelle der Bleilötung, welche natürlich 
einen Wasserstofflötapparat erfordert, wird auch Quecksilberlot benutzt. Das- 
selbe besteht in der Regel aus 82^0 Bl^^ l^^Vo Quecksilber und 3^/^ Zinn 
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und gestattet das Ausführen der Lötarbeit mittels gewöhnlicher Lötlampe 
oder stark erhitztem Kolben, hat jedoch den Nachteil, im Laufe der Zeit 
spröde und brüchig zu werden, sodass die Lötstellen zum Abbrechen 
neigen. 

Ein ferneres Mittel zur Verbindung der Platten ist die Verschraubung. 
Die Fahne der Platte hat hierbei einen Schlitz oder ein rundes Loch, durch 
welche eine stark verbleite Eisenstange geschoben wird ; zwischen den Platten 
werden auf die Stange genau passende Bleirohrstücke geschoben, deren Länge 
gleich dem Abstand der gleichnamigen Platten ist (Fig. 16d). Vor die erste 
und hinter die letzte Platte kommt eine starke, gleichfalls verbleite Mutter, 
durch deren festes Gegeneinanderschrauben ziemlich gute Kontakte her- 
gestellt werden, sofern Fahnen und Rohrenden vorher gut blank gemacht 
sind. Durch Überpinseln mit geschmolzenem Paraffin werden die Ver- 
bindungen noch vor dem Angriff heraufspritzender Säureteile geschützt. 
Die Kontakte sind natürlich noch unsicherer als die mit Quecksilberlötung 
hergestellten respektive hängen noch mehr von der Sauberkeit und Sorgfalt 
der Ausführung ab. 

Da + Platten, die nur einseitig erregt werden, zum Werfen neigen, 
verwendet man stets eine — Platte mehr als -|- Platte pro Zelle. Die 
Grösse der einzelnen Platten wird zweckmässig so gewählt, dass einer- 
seits die Platten möglichst klein werden, andererseits die Länge der 
Kasten und die Zahl der Verbindungen nicht zu gross wird. Die kleinsten, 
für stationäre Batterien benutzten Platten dürften etwa 1,5 qdm bis 3 qdm 
einseitige Fläche haben. Sobald mehr als sechs + Platten in Frage kommen, 
geht man zur nächst grösseren Plattentype über, die zweckmässig doppelt so 
gross gewählt wird als die erste und zwar nimmt man grössere Platten 
quadratisch oder so, dass sie höher als breit sind. Der Grund hierfür ist, 
dass -[-Platten sich im Betriebe stets etwas ausdehnen (wachsen), und man 
ihnen nach oben und unten leichter den hierfür erforderlichen freien Raum 
lassen kann als nach den Seiten. Mit dieser mittleren Plattengrösse pflegt 
man soweit zu gehen, als die Länge der Kästen gestattet, um die Fabrikation 
möglichst einheitlich und als Massenartikel zu gestalten. Werden jedoch die 
Kästen etwa 1 m lang, so hört die Übersicht in der Mitte der Zellen auf 
und schreitet man daher wieder zur Verdoppelung der Plattengrösse und so 
fort. Die grössten Akkumulatorenplatten, die zur Zeit hergestellt werden, 
dürften etwa 1 qm einseitige Fläche haben. Versuche, die Vergrösserung 
der Platten dadurch zu bewirken, dass man eine grössere Anzahl kleinerer 
Platten in einen Rahmen von Hartblei setzt, wie Fensterscheiben in ein 
Fenster, haben sich nicht sonderlich bewährt. 

Den Abstand der Platten voneinander bemisst man nach der Grösse der- 
selben und zwar wendet man für kleine Platten etwa 8 bis 10 mm Platten- 
abstand an, für mittlere 10 bis 12 mm, für grössere 12 bis 15 mm. Würde 
man die Abstände grösser wählen, so vergrössert man unnütz den inneren 
Widerstand der Zellen, nimmt man die Abstände kleiner, so erschwert man 
die Übersicht der Zellen, auch würden bei grossen Platten geringe Un- 
genauigkeiten und Ungleichheiten in der Montage leicht ungleiche Bean- 
spruchungen in den verschiedenen Teilen der Platten und damit Neigung 
derselben zum Werfen hervorrufen. 

Die Schwefelsäure für Akkumulatoren muss in erster Linie frei von allen 
Verbindungen sein, die Blei lösen, da solche bei der Ladung Bleiteilchen an 
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der -{-Platte lösen würden, die als Bleibäumchen oder Bleischwammgewächse 
an* der — Platte niedergeschlagen werden und leicht Kurzschluss zwischen 
den Platten erzengen. Hierher gehören als besonders schädlich Salpetersäure 
und deren Verbindungen, Salzsäure und andere Chlorsäuren und Salze, 
Arsenverbindungen und Essigsäure. 

Salpetersäure kann entweder aus der Fabrikation der Schwefel- 
säure stammen, bei der bekanntlich schweflige Säure, das Produkt der 
Röstung der Schwefelkiese, durch Salpetersäure oxydiert wird, oder aus 
unreinen Bleisalzen in den Platten (Nitritglätte) in die Säure gelangen. 
Die bequemste Prüfung auf Salpetersäure ist mittels Brucin. Man löst 
Brucin (eines der schärfsten Pflanzengifte) in konzentrierter Schwefelsäure 
und setzt von dieser Lösung der in ein Reagensgläschen oder in Porzejlan- 
schälchen gegebenen Säureprobe einige Tropfen zu. Ist Salpetersäure 
auch nur in Spuren in der Säure enthalten, so wird die Lösung rötlich, 
wobei besonders der am Glas emporgezogene Rand der Säure zu be- 
obachten ist. 

Chlorverbindungen konstatiert man am leichtesten durch Zugiessen 
einiger Tropfen von salpetersaurer Silberlösung (Höllensteinlösung) in die 
vorher mit destilliertem Wasser verdünnte Säure. Ist der Gehalt an Chlor 
erheblich, so scheidet sich sofort Chlorsilber in dichten weissen Wolken aus, 
die sich später durch die Einwirkung des Lichtes violett bis schwarz 
färben. Bei geringem Gehalt an Chlor entsteht nur eine weisse Färbung, 
aber auch bei minimalen Spuren von Chlor ruft das entstehende Chlorsilber 
noch ein Opalisieren der Säure hervor. Vermutet man in der Säure unter- 
chlorigsaure Salze, so giesst man in sie etwas chemisch reines Zink. Der 
entstehende Wasserstoff reduziert die unterchlorige Säure zu Salzsäure und 
macht die Silberprobe möglich. 

Einen geringen Gehalt der Säure an Chlor kann man durch längeres, 
starkes Überladen unschädlich machen, indem dann das Chlor in Gasform 
aus den Zellen entweicht. 

Arsen säure löst Blei wie Salpetersäure und entsteht bei Verwendung 
arseniger Kiese zur Röstung. Es wird durch Einleiten von Schwefelwasser- 
stoff als braunes Schwefelarsen ausgeschieden und ist daher leicht zu kon- 
statieren. 

Ein gefährlicher Feind der Akkumulatoren ist die Essigsäure. 
Dieselbe kann dadurch in die Säure gelangen, dass zur Herstellung der 
Platten unreines Bleiweiss benutzt ist, oder dass Alkohol in die Zellen 
gelangte und zu Essigäther und Essigsäure oxydiert, wurde. Dieser Fall 
kommt besonders in Spiritusfabriken vor, in denen die Luft vielfach mit 
Alkoholdampf durchsetzt ist, der von der verdünnten Schwefelsäure begierig 
angezogen wird. Die Probe ist ziemlich schwierig im Verhältnis gegen die 
vorigen (Kackodylprobe). 

Citronensäure und ähnliche Blei angreifenden organischen Säuren dürften 
in Akkunmlatoren nicht zu befürchten sein. 

Ausser diesen durch Auflösung des Bleies, also frühzeitige Zerstörung 
der Positiven, und Niederschlag des Bleies an den Negativen bewirkenden 
Verbindungen, darf die Akkamulatorensäure auch keine Metalle enthalten, 
da diese sich an den Negativen niederschlagen und hier mit dem Blei ein 
kurzgeschlossenes Primärelement bilden ; besonders gefährlich sind solche 
Elemente , die noch negativer sind als Blei , wie Platin u, s. w. Giesst man 
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in eine Akkumulatorenzelle einige Tropfen Chlorplatinlösung, so überziehen 
sich die Negativen mit einer weissgrauen Haut und beginnen in Kürze 
Wasserstoff zu entwickeln, indem in dem kurz geschlossenen Element Platin. 
Säure, Bleischwamm, der Bleischwamm durch Wasserzersetzung oxydiert 
wird und der Wasserstoff entweicht, bis die Masse der — Platte vollständig 
zu Bleisuboxyd respektive sekundärem schwefelsauren Blei umgewandelt und 
entladen ist. Dieses Nachgasen der Negativen ist eine höchst auffallende 
Erscheinung, sie wird auch durch Spuren gewisser Metalle, wie Kupfer mit 
Molybdän, hervorgerufen. Reinigt man die Schwefelsäure vor ihrer Be- 
nutzung von Schwefelwasserstoff, so fallen die gefährlichen Schwermetalle 
als Schwefelmetalle aus, und empfiehlt sich daher eine derartige vorhergehende 
Reinigung der Säure, da die in Frage kommenden Spuren der Metalle bei 
der Untersuchung nicht oder doch nur mit grösster Schwierigkeit zu kon- 
statieren sind. 



Dritter Abschnitt 

Konstruktionen der Praxis. 

Es liegt ausserhalb des Bereiches der vorliegenden Aufgabe, eine nur 
einigermassen erschöpfende Übersicht aller jener Systeme zu geben, die im 
Laufe der letzten 15 Jahre versucht oder patentiert worden sind; vielmehr 
werden wir uns darauf beschränken, eine mehr oder weniger vollständige 
Zusammenstellung der hauptsächlichsten Vertreter der verschiedenen, wirklich 
ausgeführten Plattenkonstruktionen zu geben. Abbildungen und Beschreibungen 
von Akkumulatoren, die nur ein rein historisches oder theoretisches Interesse 
beanspruchen können, finden sich vielfach in den verschiedensten Lehr- und 
Handbüchern^) über Akkumulatoren und sind hier aus diesem Grunde, mit 
Ausnahme des Systemes Kabbath, weggelassen worden. 

Als Träger der aktiven Masse dienen in allen Fällen Platten oder Gitter 
aus Blei. Alle Versuche, statt desselben andere Metalle, wie Aluminium, 
Kadmium u. s. w. zu verwenden, haben bisher fehlgeschlagen. Das Blei hat 
abgesehen von seiner leichten Bearbeitung durch Giessen, Pressen, Walzen 
und Löten den Vorzug, dass sein Preis ein verhältnismässig niedriger ist. 

In vereinzelten Fällen wird dem Blei ein Zusatz von 3 bis 12 "/^ Anti- 
mon gegeben, um die Platten stabiler zu machen, besonders wenn es sich 
um ganz dünne Platten resp. Gitter handelt, oder um Rahmen für grössere 
Massestücke oder einzelne kleine Platten. Es ist nicht leicht, den Antimon- 
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Zusatz im Giesserei betriebe prozentuell auf derselben Höhe zu halten, denn 
das Antimon verflüchtigt sich teilweise, besonders wenn das zu giessende 
Gitter sich schwer giessen lässt und infolgedessen eine starke Erhitzung 
des Bleies erforderlich macht. Es möge daher an dieser Stelle einer Methode 
erwähnt werden, die ungleich bequemer ist, als die chemische Analyse, und 
vermittels deren man den Antimongehalt von Hartblei in sehr kurzer Zeit 
zu ermitteln vennag: 

Von einer Hartbleimischung, deren Antimongehalt bekannt sein muss, 
wird ein Stengel von beliebigem, z. B. quadratischem Querschnitt gegossen, 
wobei Gussblasen möglichst zu vermeiden sind; der Stengel wird auf eine 
bestimmte Länge abgeschnitten, gewogen und mit zwei angelöteten Blei- 
drähten versehen, *wie dies Fig. 17 veranschaulicht. Die Bleidrähte tauchen 
in Quecksilbemäpfe , die mit einer konstanten Stromquelle in Verbindung 
stehen. Wird nun durch den Stab ein konstanter, beliebig starker Strom 
geschickt und an einem Präzisionsmillivoltmeter der Spannungsabfall über 




Fig. 17. 



den Stab beobachtet, so kann der Voltmeterausschlag als Mass für den An- 
timonzusatz dienen. Es wurden z. B. drei Stäbe von genau derselben Länge 
und demselben Querschnitt in der nämlichen Gussform hergestellt, auf ihre 
Widerstände untersucht und hierbei folgende Ergebnisse erhalten: 



Ausschlag am 
Weston - Voltmeter Gewicht 

1) Stab mit 7»/*% Antimon und etwas Quecksilber . 69,7 - » Volt 265 g 

2) Stab mit 7'/« ®/o Antimon 58,5-8 ^ 264 g 

3) Stab aus Weicliblei 41,6-» „ 275 V2g 

Die Stromstärke betrug konstant 7,0 Ampere. 

Wie ersichtlich, lässt sich schon durch genaue Wägung der Stengel der 
ungefähre Gehalt an Antimon feststellen , vorausgesetzt natürlich , dass die 
Stengel blasenfrei sind. Mit derselben Methode kann man auch an gestrichenen 
oder ungestrichenen Gittern, versandtfähigen Platten u. s. w. praktisch gut 
verwendbare Anhaltspunkte über die Leitfähigkeit gewinnen, auch lässt sich 
ein mehr oder weniger ausgeprägtes Schrumpfen des Bleischwammes nach- 
weisen, bevor dies dem unbewaffneten Auge sichtbar wird. Die Platten werden 
am besten in der Diagonale eingespannt. (Hierüber siehe auch Seite 60). 

Die Träger der aktiven Masse müssen für positive und negative Platten 
folgende Eigenschaften besitzen: 

1) Gute Zu- bezw. Ableitung des Stromes, 

2) Genügende mechanische Festigkeit, 
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3) Geeignete Gestalt, welche das Festhalten des aktiven Materiales er- 
miSgÜcht bezw. begünstigt und ein Abschwemmen oder Abfallen der 
aktiven Schichten hintan hält. 

4) Genügend grosse Berührungsfläche zwischen Blei und aktiver Masse 
einerseits, und letzterer und Sänre andererseits. 

5) Einfache und billige Herstellung. 

Wir kehren zu der Entwickelung der Akkumulatoren zurück , wie wir 
solche in dem historieclien Teil beschrieben haben. Zur Verwei-tung der 
Patente von Faüke und Volkmah, sowie derjenigen von Sellon über Ver- 
wendung von Hartblei für die Gitter, wurde die Etectrical Power 
Storage Co. gegründet, deren Thätigkeit in erster Linie die Akkumula- 
toren-Industrie zu danken hat, dass sie aus dein Laboratol-ium heraus in den 
Fabrikbetrieb übergeführt wurde. 

"Wir geben in Fig. 18 eine Ansicht der von der Electrical Power 
Storage Co. durch lange Jahre benutzte Platte wieder. Wie erkenntlich halt 

das Gitter infolge des tra- 
pezförmigen Querschnittes 
der einzelnen Stäbe die 
aktive Masse der einzelnen 
Felder fest, solange solche 
nicht in der Mitte spalten. 
Da beim Laden eine Aus- 
dehnung der aktiven Masse 
stattfindet, bei welcher die 
einzelnen Felder etwas aus 
dem Gitter austreten , und 
bei der Entladung eine Zu- 
sanimenziehung, bei wel- 
cher die Form der Gitter- 
stäbe wie Keile der Zu- 
sammenziehung der Masse 
entgegenwirken , erfolgt 
jedoch leicht ein Eeissen 
der Massefelder in der 
Mitte und ein Ausfallen der Felder zu beiden Seiten, wie die obige Figur 
zeigt. 

Es sind zahllose Gitterkonstruktionen erfunden, um diesem Übel ent- 
gegenzuwirken, von denen wir diejenige von Obrlieon erwähnen, welche 
einigennassen Verbreitung gefunden hat. 

Eine radikale Verbesserung wurde jedoch erst durch Correnr erzielt. 
Das CoRRENS- Gitter (Fig. 19), jetzt von dem Akkumulatoren- und Elektri- 
zitiuswerkc, A.-G., vorm.W.A. Boese & Cie., Berlin, ausgeführt, ist ein Doppel- 
gitter, das in einem Gusse hergestellt wird. Die quadratischen Felder mit 
7 mm Seitenlänge sind gegeneinander um die Hälfte einer Quadratseite versetzt. 
Die sich nach innen verjüngenden, dreieckigen Rippen sind 2 mm breit und 
sind an den Schnittpunkten durch kurze Querstücke versteift, sodass die 
beiden Metallgltter einen einzigen, grossen zusammenhängenden Hohlraum 
cinschliessen , welcher das Füllmaterial aufzunehmen hat. Diesem letzteren 
sollen Substanzen zugesetzt werden, welche beim Formieren der Platten zum 
griVssten Teil verschwinden, wodurch eine grosse Porosität der Masse erzielt 
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wird. Eine Zeitlang wurde als Füllung für die Corrensplatton auch fein- 
verteiltes Blei, auf elektrolytiachem We^e aus Mennige erhalten, in Verbindunj? 
mit den genannten Zusätzen benutzt. Die Gitter bestanden aus Hartblei und 
waren 7 mm dick. 

Kurze Zeit nach Cobrens meldete Gottfried Hagen (Kölner Akkumula- 
torenwerke) ein Patent auf ein Doppelgitter an (D. E. P. 52 880). 

Sowohl die positiven als anch die negativen Platten der Kölner Ak- 
kumulatoren-Werke bestanden anfänglicli aus Doppolgittcm , deren 
quadratisch geformte Auslassungen nach innen eich verjüngende Rippen be- 



Flg. 19. Ctorrensgltter. 

sfls&en, wobei sich die beiden Gitterhälften völlig deckten. Dieselben lagen 
jedoch nicht dicht aufeinander, sondern waren durch einen freien Raum von- 
einander getrennt und nur durch kleine Querstege an den Kreuzungspunkten 
der Rippen, sowie durch einen testen Rahmen verbunden (Fig. 20). Durch dieses 
Gitter wurde ein ausgezeichneter Halt der Füllmasse erreicht und die letztere 
bildete ein einziges, unter sich zusammenhängendes Stück, wodurch der Halt 
der Platte verstärkt und ein möglichst gleichmässiges Arbeiten der aktiven 
Massen gewälirleistet war. Ein derartiges Gitter läest sich selbstverständlich 
nur unter' Verwendung von Sandkemen herstellen, die nach dem Gusse zer- 
stört werden mßssen, und es ist naheliegend, dass diese Herstellungsart eine 
ziemlich teure ist; zudem ergab sich leicht Fehlguss. 

Im Jahre 1893 gelang es, dasselbe Gitter in einer Metiillform herzustellen, 
bei der die eine Matrlzenhälfte nicht senkrecht, sondern unter einem Winkel 
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von etwa 50" zur Platteniläche herausgezogen wird. Das Corrensgitter zeigt 
auf den ersten Blick eine Überrasch ende Ähnlichkeit mit demjenigen der 
Kölner Akkumulatoren- Werke ; beziehentlich der Herstellung besteht aber der 
prinzipielle Unterschied, das jenes vermittels 
ineinander greifender, in senkrecht zur Platten- 
ebene stehender Kichtiing wegzuziehender Stem- 
pel, dieses nur durch den obenerwähnten Kunst- 
griff hergestellt werden kann. Neuerdings wurde 
dos Gitter dahin abgeändert, da£s die durch- 
gehenden, dünnen Rippen auf 4 mm zusammen- 
gebracht, die Dreiecksrippen auf 20 mm aus- 
einander gezogen worden sind, um einer- 
seits möglichst viel Berührungsfläche zwischen 
Blei und aktiver Masse (etwa 22 qdcm bei 
24 X 24 Centimeter einseitiger Oberfläche), 
• Flg.ao. Altes K.Ä.-W.-Gitter andererseits eine möglichst grosse, säure- 
mlt Sftndkem hergeet^llt. bespülte Fläche für die Füllmasse zu erhalten 

(Fig. 2p.; 

Diese anscheinend geringfügige Änderung des Gitters genügte, die Cha- 
rakteristik der betyebsfertigen Platte günstig zu beeinflussen : die Fassungs- 
kralt der neuen Platte ist eine 
höhere geworden und zugleich 
wurde der Spannungsabfall über 
die Platte bei der gleichen Be- 
lastung vermindert (Fig. 22 u. 23). 
Wie früher, wird auch das neue 
Gitter für positive und negative 
Platten verwendet. Eine positive 
und zwei negative Platten (240 
X 240 X 6 mm) wurden in 
Dauerbetrieb gesetzt (siehe Bo- 
schreibung der automatischen 
Lade- und Entlade Vorrichtung), 
wobei diese Zelle nach G30 ein- 
stündigen Entladungen (und zwei- 
stündigen Ladungen) noch die 
PreislistenkapazitSt ergab. Die 
lufttrockene, formierte Anode wog 
vor Beginn des Versuches 2,5 kg, 
am Ende der Versuche noch 2, 1 kg. 
Annähernd ein Drittel des Blei- 
superoxyds war somit heraus- 
geschwemmt worden. 

Dass das beschriebene Gitter 
an die Geschicklichkeit und Er- 
Fig. 21. Nonös Gitter der Kölner A,- W. G. HaRon, fahrung des Giesaera die höch- 
sten Anforderungen stellt, lässt 
nebenstehende Abbildung unschwer eiraten, — Wie alle pastierten Bleisuper- 
oxyd-Elektroden, kommen auch die der Kölner Akkumulatoren werke erst 
nach etwa 10 Ladungen bezw. Entladungen auf ihre volle Kapazität und 
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bedingen aach dann noch die praktische Erschöpfung des Akkumulators, 
oder anders ausg:edrückt : die Kapazität der negativen blatten überwiegt 
die der positiven. 
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Fig. 82. NeneB Qitter der K. Ä.-W. 

EnllsdDng nnd LadoDg mit n t>«zir. »3.5 A. 

K. A.-W. PoriergltUrplstt«. 

MltUcn Entlkdupanniing I.SSt V. 
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Flg. 23. Altes Gitter der K. A-W. 

Entladung und Iddung mit S8 beiv. SSfi A, 

K. A.-W. KmpmilUlapIMIe. 

Ulttlore Entlidespinnung 1,83 V. 

LadeBpuinung »,»5 V. 

EnlUdcne Amp^restundcn 41,1, 
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Auf einem von obigen gänzlich verschiedenen Wege hat de Kothinsky 
einen festen Halt filr die aktive Masse zu erreichen gesuclit. 

Die Platte von De Kothinsky (ausgeführt von der Elektrizitäisgesell- 
schatt Gelnhausen) besteht aus einer Anzahl Press bleistreifen , welche mit 
tiefen, sich nach Innen erweiternden Rinnen zur Aufnahme des Füllmatcrials 
versehen sind. Entsprechend der gewünschten Kapazität wird eine grössere 
oder kleinere Anzahl dieser Bleistreifen 
an zwei Bleileisten augelötet, da die 
Tragerstreifen nur in einer beschränkten 
Breite gepresst werden können. Je nach- 
dem rasche oder langsame Entladung 
verlangt wird, kommen Bioistreifen mit 
flachen oder tiefen Rinnen in Verwen- Flg. 24. 

düng. Die Rippen der Bleisuperosyd- 

träger sind massiver gehalten als die der Bleischwammträger, um eine grössei'e 
Haltbarkeit zu erzielen, und auBserdcm ist die Anzahl der Plattenrippen für 
schnelle Entladung eine grössere, um eine bessere Zuleitung zum aktiven 
Material zu eriialten. Für langsame Entladung besitzen Positive und Negative 
die gleiche Anzahl Rippen und auch dieselbe Stärke der Mittelwand, 

Die Füllmasse für positive und negative Platten ist vermittels Gebläse 
erhaltener Bleistaub, der zur Erzielung grösserer Porosität mit neutralen 
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Stoffen versetzt wird und gegenüber Glätte, Mennige und Orange den grossen 
Vorzug aufweist, dass er viel leichter chemisch rein herzustellen ist als die 
erwähnten, sonst üblichen Ausgangsmaterialien für die Filllmassen. Für 
den Akkuraulatorentechniker bietet das „Gebläseverfahren" grosses Interesse; 
es sind jedoch in verschiedenen Veröffentlichungen und Büchern über Ak- 
kumulatoren nähere Angaben Über dasselbe zu finden, sodass hier von einer 
Besprechung der Gebläsevorrichtung Abstand genommen werden kann. 

Der Träger von Pollak besteht aus einer Walzbleiplatte, welche eine grosse 
Anzahl quadratischer, zapfenartiger Erhöhungen aufweist, sodass die Platte einer 
Bürste mit dicken, kurzen Borsten nicht unähnlich ist. Diese Platten werden da- 
durch hergestellt, dass Bleibleeh 
von entsprechender Dicke zwi- 
schen einem Walzenpaar hin- 
durchgezogen wird , das mit 
Domen besät ist. Nachdem das 
Bleibleeh die Walzen passiert 
hat, zeigt es an seiner Ober- 
fläche viereckige, abgestumpfte 
Stacheln, die zum Zwecke ha- 
ben, die Füllmasse festzuhalten. 
Mehrere Quer- und Längsrippen 
versteifen die Platte, unter- 
teilen dieselbe in quadratische 
Felder und sorgen für gute 
Stromzuleitung. 

Einen Übergang zwischen 
den Faureplatten mit aufge- 
tragener aktiver Masse und den 
Plantßplatten mit aus dem Trä- 
gerblei he raus formierter Masse 
bilden die ursprünglichen Tu- 
Fig.25. Unpastierte Pollakelektrode. dorplatten. Eine gerippte 

Platte (Fig. 26) wurde durch 
den Strom mehrere Wochen nach Plante formiert und dann die Zwischen- 
räume der Rippen mit Mennigpasta voll gestrichen. Es wurde hierdurch 
die gewünschte Kapazität cn-eiclit. Die eingestrichene Masse fiel im Be- 
triebe aus, doch wurde durch vielfache Überladung inzwischen aus dem 
Trägerblei neue Masse formiert, sodass die Kapazität erhalten blieb. Der 
ganze Prozess stellte also lediglich eine Abkürzung der PI an Information in 
der Fabrik auf Kosten der Batteriekänfer resp. des Nutzeffektes der Batterie 
in der ei-steii Zeit des Betriebes dar. 

Die den Tudor-Akkumulator in Deutschland vertretende Firma BttscHE 
& Müller gelangte infolge ihrer geschickten Leitung, ihrer soliden Geschäfts- 
führung und systcmnlischcr Durcharbeitung der Details in Einbau und 
Schaltung der Akkumulatoren bald zu einer führenden Stellung im Akkurau- 
latorenbau. Sie war es, die zuerst die Garantien hielt, die sie eingegangen 
wai' und die dem Akkumulator dadurch auch in grosse Centralen Eingang ver- 
schaffte, dass sie für eine Reihe von Jahren die Unterhaltung der von ihr 
gcliefeilen Batterien gegen eine jährlich zu zahlende Versichcnnigsgebühr 
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übernahm. Es dürfte daher von besonderem Interesse sein, die Wandlungen 
zu verfolgen, welche die Akkumulatoren dieser Firma im Laufe der Zeit 
durchgemacht haben. Der erste Akkumulator von Tudok war ein kostspieliges 
und recht wenig leistungsfähiges Ding, Die positiven Platten hatten eine 
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Dicke von 10 Tnm und leisteten per Kilogi'amm nur zwei bis drei Ampfere- 
stunden. Die Form der Rippen erwies sich als wenig geeignet die aktive 
Masse testzuhalten. Sobald die Schicht eine geringe Dicke überschritt, neigte 
sie zum Abfallen; andererseits mussten jedoch grössere Mengen aktiver 
Massen vorhanden sein, wenn die Kapazität für ein bestimmtes Gewicht und 
damit die Herstellungskosten nicht gar zu sehr hinter 
denjenigen der Gitterkonstruktion zurückbleiben sollten. 
Um den Akkumulatoren weiteren Eingang zu ver- 
schaffen und dessen Preis zu verbilligen, blieb nichts 
anderes übrig, als den Weg zu beschreiten, den de Kab- 
BATH vorgezeichnet hatte, nämlich das Trägerblei dünner 
und damit für gleiches Gewicht die Oberfläche desselben 
grösser zu machen. Im Jahre 1891 war die Piattendicke 
der positiven Platten schon auf 7 mm reduziert und die 
Leistung auf vier bis fünf Ämpferestunden pro Kilogramm 
positive Platte gesteigert. Bisher waren positive und 
negative Platten nach dem gleichen System hergestellt, 
wenngleich die negativen Platten stärker pasticrt waren, 
bei der ferneren Vergrössenmg der Oberfläche Im Jahre 18Ü3 (Wcllenplatte, 
Fig. 27) zeigte es sich jedoch, dass die Schichten der aktiven Masse auf den 
negativen Platten schon zu dünn wurden, um bei der für sie ungeeigneten 
Trägerfoim auf die Dauer den Kontakt zu halten. Die Masse wurde in 
kurzer Zeit hart, zeigte eine Menge von Rissen und ein schnelles Verlieren 
der Kapazität. Es hiess, die Platten seien sulfatisieit und es wurden die 
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verschiedensten Mittel versucht, die Sulfatbildung zu beseitigen und den 
Kontakt mit dem Träger wieder herzustellen, wie Walzen und Pressen der 
Platten, Umformieren derselben und dergleichen. In Wirklichkeit hatte über- 
haupt keine Sulfatierung stattgefunden, wie folgende Analysen zeigten: 




Neue Platte akt. —Masse 
Gebrauchte Platte „ „ 
Alte Platte 



93.08 
95.37 
98.79 



6.80 
4.46 
1.11 



0.12 
0.17 
0.15 



Der Bleischwamm war zusammengesintert, wie Platinschwamm zusammen- 
sintert, der öfters als Zündpille für Wasserstoff oder Leuchtgas benutzt ist, 
die Schnittfläche zeigte ein metallisches Gefüge, die einzelnen Partikel sassen 
lose im Träger, besonders wenn die Platten getrocknet waren, und fielen bei 
Bewegungen derselben heraus. Die Firma, die inzwischen in Besitz einer 
Aktien -Gesellschaft übergegangen war (A.-F. A.-G.), ging daher für ihre nega- 
tiven Platten zur Verwendung von Gitterplatten über, bei denen die aktiven 
Schichten die ganze Platte durchsetzen und infolge ihrer Dicke eine Steigerung 
der Kapazität, besonders bei langsamen Entladungen ermöglichten, sodass zu 
tief gehende Entladungen, welche das Sintern besonders fördern, vermieden 
werden. Hand in Hand damit ging jedoch eine fernere Vergrösserung der 
Oberfläche der positiven Platten, die 1900 bis zu einer achtfachen Oberflächen- 
entwickelung gesteigert wurde. Die entsprechenden Konstruktionen zeigt 
Fig. 28. Die negative Gitterplatte der A.-F. A.-G., besitzt recht- 
winklig sich kreuzende Stäbchen, wobei längliche Rechtecke von 14 X 4 mm 
1. W. gebildet werden (Fig. 28). Die Stäbchen besitzen einen dreieckigen 
Querschnitt und stehen 4 mm auseinander. Die vertikalen Rippen stehen 
etwa 14 mm voneinander ab und zeigen den gleichen, nach innen zu- 
nehmenden Querschnitt, wie die horizontalen. Die Platte besitzt zur Ver- 
steifung an der oberen und unteren Kante einen etwa 3 mm starken Rand, 
der an den beiden Seitenkanten 15 mm breit und mit bogenförmig profi- 
lierten Nuten versehen ist, die zur Aufnahme der die Platten auseinander 
haltenden Glasröhren bestimmt sind. 

Die negativen Platten erhalten in der Fabrik keine Formierung, vielmehr 
wird die erste, sehr lange dauernde Ladung der fertig aufgestellten Batterie 
zur Formierung herangezogen. (Nach Heim: Die Akkumulatoren, Leipzig 
1899, S. 21.) Um den Sintern in der negativen Platte vorzubeugen, wurden 
den Bleisalzen neutrale Stoffe zugesetzt, von denen besonders Porzellanmehl 
und China Glay (reine weisse Thonerde) lange angewendet wurden, respek- 
tive werden. 

Fig. 29 zeigt das Entladediagramm eines Akkumulators der A.-F. A.-G. 
vom Jahre 1899. Wie ersichtlich, liegt der Spannungsabfall in der negativen 
Platte. 

Wie bereits früher erwähnt, hat schon Planta Versuche angestellt, die 
Dauer der Formation dadurch abzukürzen, dass er dem Elektrolyt Säuren 
oder Salze zusetzte, welche Blei chemisch angriffen und hierdurch zwar eine 
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erhebliche Abkürzung der Formationsdauer, nicht jedoch lebensfähige Platten 
erzielt. 

Im gleichen Sinne nahm Epstein diese Beobachtungen wieder auf und 
versuchte Sat|)eter-, Kssig- und Citronensäure. Die Formation war in 
24 Standen beendigt und wirklieh dichte Schichten aktiver Masse mit vertiältnis- 
maasig grosser Kapazität erzielt. Leider jedoch zeigte es sich, (Jass es un- 
möghch war, nacii beendigter Formation die das Blei angreifenden Chemika- 
lien gAnzlich aus der Platte zu entfernen. Die Folge hiervon war, dass das 
Blei der Träger auch ferniTliin dauenid angegriffen und in verliältnismässig 
kurzer Zeit trotz der Dicl<e der Trflgerrippen zerstört wurde. Die von Epstein 
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hergestellten Träger zeigen im Gegensatz zu den drei eck förmigen Rippen der 
Tudorplatte fast rcclitwinklig geformte Rippen und bereits eine recht er- 
hebliche OberflÄchenentwiekelung. Sie wurde längere Zeit von der Kpstein- 
Akkunmlator-(Jo, in London hergestellt. 

An Stelle der von Epstein benutzten Säuron verwandte dieAkkumuJatoren- 
tabrik A.-G. Berlin zur Formation ihrer Grossobcrflächenplatte längere Zeit 
hindurch übereil lorsaure Salze (D. R, P, 90456 Dr. Lucas). Ausserdem 
wurde eine Reihe anderer Verbindungen, wie Tannin, Gerbsäure, Zinksulfat 
und andere benutzt. Die Zahl der hierbei versucliten oder voi'gesclilagencn 
Verbindungen Ist eine ausserordentlich grosse und werden neuerdings be- 

Hundb. d. ELeklroleehnlk IIJ, i. 4 
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sonders organische Verbindungen bevorzugt, weil bei diesen eher eine defini- 
tive Zersetzung der schädlichen Stoffe nach beendigter Formation eintreten 
soll. Von unorganischen Elektrolyten für Schnellformation wollen wir noch 
denjenigen von Dr. Lukow (D. R. P. 84423, sehr stark verdünnte Lösungen 
von Sulfaten mit Chlorzusatz) und von Dr. Böokmann (Erzeugung von 
Schwefligsäure durch Unterschwef ligsaures Natron in H^ SOJ erwähnen, von 
denen besonders das letztere Verfahren in überraschend kurzer Zeit dicke 
Schichten von Bleisuperoxyd erzeugt, die jedoch nach unseren Versuchen 
einen für die Praxis genügenden Halt am Trägerblei nicht besitzen. 

Eine ziemlich vollständige Zusammenstellung der einschlägigen Verfahren 
und Patente findet sich in Schoops Handbuch der Akkumulatoren S. 290 
bis 297. — 

Die hervorragende Propaganda, welche die A.-F.-A.-6. für ihre Gross- 
oberflächenplatten gemacht hat, führte auch eine Reihe anderer Fabriken 

dazu, die Herstellung von Grossober- 
flächenplatten aufzunehmen, von denen 
wir insbesondere die Konstruktionen 
von Majert, Blot, Chloride Co. und 
G. Hensemberger näher besprechen 
wollen. 

Der Akkumulator nach dem Sy- 
stem Dr. Majert, ausgeführt von den 
Akkumulatorenwerken Oberspree, Ak- 
tiengesellschaft, unterscheidet sich von 
den Akkumulatoren anderer Systeme 
hauptsächlich dadurch, dass die posi- 
tiven Platten nicht gegossen, sondern 
aus Walzblei hergestellt sind. Wäh- 
rend bei anderen Platten die not- 
wendige grosse Oberfläche dadurch 
angestrebt wird, dass die Platten mit 
möglichst dünnen Rippen, Lamellen 
oder vorstehenden Teilchen irgend 
welcher Form gegossen werden, wird 
bei der Majertplatte das Giessver- 
fahren ganz vermieden, indem die 
dünnen Lamellen durch Hobeln ent- 
stehen werden. Diese Fabrikationsart 
gewährt den Vorteil, dass das Verhältnis der wirklichen Oberfläche zur proji- 
zierten beliebig gross gewählt werden kann und zwischen den Werten 8 bis 
18 (!) schwankt; andererseits ist es vielleicht als ein Nachteil zu betrachten, 
dass die Platte versteifende Querrippen natürlich nicht angebracht werden 
können. Die Herstellungsweise besteht im folgenden: 

Mit einem schräg liegenden Stahl wird auf einer Walzbleiplatte ein 
Schnitt geführt, sodass ein geneigt liegender Spahn abgetrennt wird, welcher 
nur noch an seiner Basis mit der Platte zusammenhängt. Nach rückwärts 
ist der Schneidestahl derart gekrümmt, dass er beim Durchgleiten während 
des Schnittes den abgelösten Span senkrecht aufbiegt. Der nächste Schnitt 
setzt ein Stück weiter ein, und so kommen der zweite Span und die 
weiteren dicht nebeneinander zu stehen. Das Abtrennen und Aufbiegen der 




Fig. 29. 

EntladuDg und Ladung mit 66 bezw. 40,fi A. 

Grossoberflncbenplatte A. 0. 

Mittlere Entladeapannung 1,88 V. 

„ Ladespannnng 2,31 V. 

Entladene Amp^restunden 66. 

Gebidene „ 73. 

Wirkungsgrad in Ampörestunden 90,4 <^/o. 

Nutzeffekt in Wattstunden 71,8 o/o- 
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Bleispäne erfolgt durch eine an der Hobelmaschine angebrachte, selbst- 
thätige Vorrichtung, sodass ein vergleichsweise rationelles Arbeiten möglich 
wird, obgleich die rationelle Anwendung eines derartigen Verfahrens auf 
den ersten Augenblick unmöglich erscheinen mag. Ursprünglich waren 
die Schnitte horizontal angeordnet, nachträglich wurden die Platten jedoch 
mit diagonal geführten Schnitten versehen, wobei die Schnittlagen der einen 
Plattenseite diejenigen der anderen kreuzten , wahrscheinlich um der Platte 
mehr Stabilität zu geben. Andere Plattentypen derselben Fabrik zeigten 
wiederum beiderseitig gleiche und zwar vertikale Schnittlagen. 

Bezilglich der Formierung ist bemerkenswert, dass dieselbe in gewöhn- 
licher, verdünnter Schwefelsäure vorgenommen und von Zeit zu Zeit unter- 
brochen wird ; chemische Znsätze zur Erreichung einer möglichst aut- 
speicherungsfähigen Schicht I'b 0, werden nicht gebraucht. Unseres Wissens 
ist die Majertplatte die einzige in der Praxis eingeführte Bleisnperoxydplatte, 
bei der reine Plant6formation in Anwendung kommt. 

Bekanntlich hängen die zulässigen Lade- und Entiadestromstärken nicht 
von der Höhe der Kapazität, sondern von der Grösse der wirksamen Ober- 
fläche ab , sodass dank 



der grossen Oberflächen- 
ent Wickelung die Majert- 
positive hohe Stromstär- 
ken vertragen kann, ohne 
dass sich die Spannung 
wesentlich Ändert ; dies 
heisst nichts anderes, als 
dass der Nutzeffekt für 
die Positiven ein überaus 
günstiger ist. 

Versucht sind die Ma- 
Jert -Akkumulatoren in er- Fig. 30. Majertplatte, 

ster Linie für Strassenbahn- 

betrieb mit schneller Batterie auf ladung von der Oberleitung, Strassenbahn- 
und Omnibusbetrieb mit geringer Streckenleistung und entsprechend kurzer 
Ladung an den Endstellen, für Lokomotiven aller Art (Gruben-, Fabriks-, 
Rangierlokomotiven), sowie Pufferbatterien. 

Vollständig auf den Akkumulator von de Kabbath zurückgreifend ist 
der Akkumulator von BLOX-Paris hergestellt. 

Auf Weberschiffchen nicht unähnlichen Hartbleikörpem sind zwei Blei- 
bänder von circa '/s mm Stärke und (je nach der Plattendicke) verschiedener 
Breite aufgewickelt, von denen das eine Band gewellt, das andere aber 
glatt ist. Auf diese Weise entstehen wie bei de Kabbath zahlreiche, 
kleine Lücken und eine grosse, säurebenetzte Oberfläche, auf die pro 
Quadratmeter nur 3 kg Elektrodengewicht kommen. Diese „Weberschiffchen- 
Einheiten" werden in der Mitte entzwei geschnitten, sodann mittels Licht- 
bogenlötung') zu Platten vereinigt und zu diesem Zwecke in Hartblei rahmen 



1) GeieRenfliih oluer pnrst nilchen Besichtigung der Fabrik in Boves (Depart. Somme) 
war der Vertas'ter difwe» nkht wenig erstaunt, an den Löttischon Junge, oft kaum der 
Schale eDtwa<.hsene Mädchen zu ichen. Um die LStstellen auszuführen, wird der eine Pol 
der Strom<iuelie im der Platte der andere an einer mit Handgriff versehenen Kohle an- 
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gesetzt (siehe Fig. 31). Ncnerdings werden die Einheiten nicht mehr aufrecht, 
sondern in horizontnier Lage angebracht.') 

Merk würdig erweise zeigen auch die Blei Schwammelektroden genau die- 
selbe Gestalt, und es ist somit das System Blot, soviel dem Verfasser be- 
kannt, das einzige praktisch ausgeführte System, das die Plant^platte für 
beide Elektroden beibehalten hat. Der Blotakkumulator kann somit füglich 
als reinster Typus redivivus des ehemaligen Plante akkumulators gelten. 



Der Nutzeffekt in IrVattstunden nimmt für verschiedene Entladedauer i 
folgender Weise ab: 

Ampere pro Kllut^aiiiai Ptat toi gewicht "ja Niitzeffokt in Wattstunden 



gebrAL-ht und iinii der Lli-htbogi.'n an iler zu Ißtenrifii Sti-Ilo spielen golassen. Die Arbeit 
geht K\att und sauber vor sW.h, nur Lst nii'lit zn vernii>i<ien, <1flss Infoi^io der grossen Ilitze 
des Li (.-ht bogeil s etwas lUei, dem Auge alx weisslleher Kebel slelilbar, verdampft; auch 
die Augen werde», trotz Uriilensi-hntz, in Mit leid onociiatt gezogen. 

1) Klngeliende llesuhrei bangen Ill>(>r da» Syfitein III.OT sind In den vetsehieitensti'n 
frnnzIiiiiM<;heii Fai-Iizeitsclirirten erüciiieneii , so in L'EcItilrflge e], Paris ISSiö und L'lniin- 
Btrie el. Tarls IMi».",. 
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Andere von Proressor d'ärsonval- Paris angestellte Versuche über die Kapa- 
zitätsabiiängigkeit von der EntladeBtromstSrke ergaben: 

Ampere pro Kilo^rAmm praktische Kapazität pro Kilogramm 

El ek t rod engew Iclit PI att onge w i i' ht 

0,5 15,0 

0,67 14,2 

1,0 14,0 

1,73 12,0 

Garantiert wird von der Fabrik zelm Ampferestunden bei einer Be- 
anspruchung von ein Ampfere pro Kilogramm Plattengewicht.') 

Etwas abweichend , jedoch mit 
dem gleichen Grundgedanken , ist 
die positive Platte des sogenannten 
Man ehester akkumulator konstruiert. 

Als Ausgangsmaterial für die 
negativen Platten verwendet die 
amerikanische Electrica! Sto- 
rage Batterie Cie., Phila- 
delphia, eine Verbindung von 
Chlorblei mit Chlorzink; die Masse 
wird zu kleinen Täfelchen geformt, 
nachträglich mit Hartbloi um- 
gegossen und auf elektrolytischem 
Wege reduziert. Neuerdings soll 
das Verfahren dahin abgeändert 
worden sein, dass die Gitter zuerst 
für sich gegossen werden und nach- 
träglicli das Clilorblei in feiner, kri- 
stallinischer Form und unter hydrau- 
lischem Drucke in die Öffnungen 
eingepresst wird. Die Struktur des 
aas Chlorblei entstandenen Blei- 
schwammes ist zäh und filzig und 
ist dem auf gewöhnliche Weise er- 
haltenen ebenbürtig. Es ist jedoch 
sehr fraglieh , ob es gelingt , die 

letzten Chlorreste aus den Platten Flg. 32. 

zu entfernen; femer ist als grosser 

Nachteil der Chlorideplatten die teure und besonders ungesunde Her- 
stellung derselben zu erwähnen. 

Die Bleisuperoxydträger dieses Akkumulators sind mit kreis fönni gen 
Löchern ausgestattete Hartbleibleche. In die Auslassungen werden Bleiblech- 
rosetten gesteckt, die aus zusammengerollten, feingcweiltcn Streifen von 
Weichblei entstanden und um 4 mm stärker gehalten sind als das Trftgcr- 
blech (siehe Fig. 32), sodass die Rosetten auf jeder Plaltcnseite um je 2 mm 
vorstehen, 

Tien eiern: Jtullctiii ilo la Socit't*' internationalii (ios 
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Für kleinere Platten dient gestanztes Hartbleiblech als Träger, während 
die Träger für grössere Platten in Giessrormen mit entsprechenden runden 
Aassparangen gegossen werden. Die Weich bl ei ro selten werden „en masse" 
auf rein mechanischem Wege hergestellt (Abschneiden der Blechatreifen, Wellen 
und Rollen derselben), nur das Hineinsetzen der fertigen , noch unformierten 
Rosetten in die Träger wird durch Handarbeit besorgt. Der Durchmesser 
einer Kosette ist 21 mm, die Dicke derselben 9 mm, die Wandstärke des 
Trägers 5 mm. Diese Angaben beziehen sich auf die in Fig. 32 abgebildete 
Platte, die einer Automobilhatterie eines amerikanischen Co! umbia wagen s ent- 
stammt. Der Verfasser dieses hatte seiner Zeit Gelegenheit, mit dem besagten 

Wagen wahrend fünf Mona- 
ten eingehende Versuche vor- 
zunehmen. In dieser Zeit hat- 
ten sich die Negativen ziem- 
lich gut gehalten, wogegen 
sich bei den Rosettenplatten 
nach einer verhältnismässig 
kurzen Zeit unverkennbare 
Zeichen von Gebrechlichkeit 
und Lebensmüde einstellten. 
Die ganze Plattenoberfläche 
war mit moosartigen Gewäch- 
sen bedeckt und die anfäng- 
lich runde Form der Planta- 
rosetten nur mehr schwierig 
zu erkennen ; trotzdem konnte 
von einem eigentlichen Zer- 
fall der Platte noch keine 
Rede sein, denn die Träger- 
wand aus Hartblei wies noch 
keine Deformation auf und 
die garantierte Kapazität war 
annähernd noch vorhanden. 
Es darf jedoch mit Bestimmt- 
heit angenommen werden, dass 
die Bleisuperoxydplattc nach 
^'S- ^3- Verlauf einer gewissen, ge- 

leisteten Arbeitsmenge schon 
deshalb ein ungünstigeres Verhalten im Betriebe zeigen wird, als am An- 
fang, weil die Strom Zuführung zu den Rosetten infolge der fortschreiten- 
den Durchoxydiemng der letzteren immer schlechter, das heisst der Über- 
gangs widerstand von Träger zu Rosette je länger je grösser wird. Dass 
die Rosetten nicht nacii Art der Chlor ideplatton mit Blei umgössen werden, 
wodurch eine innige Verschmelzung des äusseren Rosetten Streifens mit der 
Trägerwand entstehen würde (genaue Innehaltung eines bestimmten Hitze- 
grades!), mag rielleiehl auf die erheblich teui-cr werdende Herstellung zu- 
rückzuführen sein. Jedenfalls hat sich durch diesbezügliche Versuche, die 
ich vor circa zwei Jahren anstellte, ergeben, dass Obertiächenplatten auf 
die ei-wähnte Art hergestellt werden können und sich durch einen geringen 
Innern Widerstand auszeichnen. 
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Die Grossoberfläcfaenplatte der Kölner Akkumulatorenwerke 
sind mit Kanälen versehen (vergl. Fig. 33), die' ein Entweichen der 
freien Gase begünstigen. Durch die ursprünglich horizontalen Rippen 
wurden in regelmässigen AbstJüiden je zwei Schnitte in entgegengesetzter 
Richtung geführt , die die Rippenränder des Bleis verbiegen , sodass 
zickzackförmig angeordnete Rippenstücke entstehen , zwischen denen die 
Schnitte als Gasabführungskanälc liegen. 

Die Abmessungen dieser Platte sind: 
240x240x11 mm. 

Gewicht der formierten, trockenen 
Platte 4,3 Kilogramm. 

Es braucht wohl nicht des Besonderen 
darauf hingewiesen werden, das Platten, 
bei denen sich zwischen den Rippen wäh- 
rend beziehungsweise nach der Ladung 
massenhaft Gasblasen festsetzen , die da- 
hinter liegenden Teile natürlich von der 
Stromarbeit ausscliliessen und so dieGegen- 
EMK des Elementes nicht unbedeutend in 
die Höhe getrieben wird. 

Eine von dem oben beschriebenen 
Grossoberflächengitter der Akkumula- 
lorentabrik , Aktiengesellschaft, Berlin, 
ziemlich abweichende Gestalt zeigt die 
durchbrochene Gross oberflächenplatte der 
italienischen Akkumulatoren fabrik von 
G. Hbnsgmbbrger (Fig. 34). Die im 
Interesse einer hohen Lebensdauer ziem- 
lich massig gehaltenen Rippen sind we- 
der vertikal noch horizontal, sondern in 
diagonaler Richtung angeordnet, wobei 
die letztere auf der Rückseite entgegen- 
gesetzt geführt ist. Offenbar ist diese 
Konstruktion durch das Bestreben ent- 
standen , mit einer grossen Oberfläche 
eine gute Säurediffusion und geringes ^' 

Gewicht zn verbinden. Ganz besonders 

ist auf gute Stromverteilung beziehungsweise Zuführung Bedacht genommen, 
indem die Bleischwammplatten nicht nur (wie bei den früheren Oerlikon- 
und E. P. S. - Akkumulatoren) durch zwei kräftige Verbindungsstege den 
Strom von unten her zugeführt erhalten , sondern auch noch oben beid- 
seitig durch Bleileisten verbunden sind. 

Eine originelle Befestigung der Füllmasse zeigt der Träger von GtJLCHER, 
Dieser Träger ist nicht etwa ein gitterfömiiges oder sonstwie gestaltetes 
Bleigerüst, sondern ein durch einen Hartblei rahmen gelialtenes Gewebe, dessen 
„Schuss" gedrillte Glaswollenfäden bilden. Das Gewebe wird auf einem, 
für diese Zwecke besonders gebauten Webstuhl in der Breite der gewünschten 
Elektroden und in Stücken hergestellt, deren Länge mehrere Meter beträgt. 
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Sodann wird das Gewebetncli Je nach der benötigten Piattengrösse in Stücke 
vevBcliiedeiier Längen geschnitten und die Stücke in eine Form gelegt, wo 
ein Bleirahnicn von entsprechendem Querschnitt angeschmolzen, bezw. an- 
gegossen wird , der dem Ganzen Halt verleiJit. Hierauf wird die wirksame 
Masse in die ZwiscJienräitme des Gewebes, sowie in die Poren zwischen den 

Fasern derGlaswolle gebraclit 
und zwar nach einem beson- 
deren geheim gehaltenen Vei'- 
fahren, das jedoch nacJi An- 
gabe des Herrn Gülcher seit 
längerer Zeit daliin abgeän- 
dert worden ist, dass ein 
dünnflüssiger Glätte- oder 
Mennigbrei eingetragen wird. 
Die ausserordentlich fein ver- 
teilte Füllmasse wird auf diese 
Weise von den Trägem so 
festgehalten, dass selbst bei 
starken Erschütterungen oder 
un regelmässiger Behandlung 
keine Teilchen davon ab- 
fallen sollen. Den Platten 
wird ferner nachgerühmt, 
dass sie sich nicht werfen 
und das aktive Material keine 
Blasen bilden kann. In her- 
vorragendem Masse ist in dem 
Gülcherakkumulator ferner 
eine grosse Berührungsfläche 
der Füllmasse mit der Säure 
und im Zusammenhang hier- 
mit eine gute Ausnutzung des 
akt. Materials erzielt. Nach 
unseren Versuchen eignet sich 
Flg. 35. TrBgw von Gülcher. der Gülcherakkumulator nur 

für Entlandnngen von sechs- 
und noch mehrstündiger Dauer. Gülchers Preisliste giebt auch die sechs- 
stündige Entladung als die normale an. 

Die Platten werden in drelGrössenhergestelll, deren Abmessungen betragen: 
Type IKllio Breite Dicko 



E 300 . 200 , 3 , 

Auf die beiden Endflächen eines fertig montierten Plattensatzes werden 
Hartgummi platten gelegt, welche durch eine Anzahl Strt^ben gegeneinander 
gezogen werden und so die Platten zusammenpressen. Die Endplatten be- 
sitzen dieselbe Dicke wie die übrigen Platten und sind mit Puffern aus 
weichem Kautschuk versehen , wodurch das zusammenhängende Ganze im 
richtigen Abstiiude von den Gcfässwänden bleibt. 
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Die GfllcliersaiQinler werden sowohl für Btatioiiäro als auch für trans- 
portable Zwecke in den Handel gebracht, jedoch sind dieselben hauptsächlich 
für transportable Zwecke in die Praxis eingeführt. Schon die skizzenhafte 
Besehroibuns der Fabrikation lässt darauf schliessen, dass dieser Akku- 
mulator einen hohen Selbstkostenpreis bedingen muss. Die Herstellung der 
Träger an nnd für sich ist kompliziert, die nötigen Materialien teuer. Nun 
stelle man aber neben die Kosten der teuren Rohmaterialien, als Blei, Glas- 
wolle, Hart- und Welchgumml die enorm gedrückten Akkumulatorenpreiso 
und es ist ersichtlich, dass ein Akkumulator keine ausgedehnte Venvendung 
wird finden können, der nicht neben einer unbestritten praktischen Tauglich- 
keit auch billig in der Herstellung ist. Es ist das eine jener zu stellen- 
den Forderungen, deren finanzielle Tragweite nur zu oft unterschätzt wird. 

Eine Reihe der verschiedensten Varia- 
tionen von Plantögittem {und von Ma- 
schinen für deren Herstellung) für statio- 
näre und transportable Zwecke ist von 
E. Fra.nke, Maschinenfabrik in Berlin, auf 
den Markt gebracht worden; gute Ab- 
bildungen der betreffenden zum Teil recht 
Interessanten Konstruktionen sind in der 
illustrierten Preisliste obiger Firma oder 
in der zweiten Auflage von: „Zacharias, 
die Akkumulatoren zur Aufspeicherung des 
elektrischen Stromes", zu finden. 

Zu dem in die Klasse mit durch- 
gehender Mittel wand versehenen Plantö- 
platten gehören noch die folgenden, prak- 
tische Bedeutung besitzenden Konstruk- 
tionen , auf die jedoch hier nicht näher 
eingegangen werden kann: 

die Plantöplatte von Lehmann und Mann (Berlin) mit zickzackförmiger 
Mittelwand (Fig. 36), 

die Oerlikon - Plantf^platte (derjenigen der Akkuraulatorenfabrik , A. - G., 
Berlin, sehr ähnlieh), 

die Plantöplatte von Dr. Pfaff mit schachbrettartigen Unterteilungen, 
deren diagonale Rippen ihre Richtung zuweilen andern, 

die Plantßplatten aas hydraulisch gcpresstera Blei von Bkrks-Renger in 
BGla-Banja (Oberungam). 



Während alle bisher erwähnten Konstruktionen Hauptwert auf die Halt- 
barkeit der Elektroden gelegt ist, machen die sogenannten 

Masseptatten 

hierauf weniger Anspruch , haben jedoch eine im Verhältnis zu ihrem Ge- 
wicht hohe Kapazität. 

Masscphitten wurden vor Jahren nur von der Finna W. A, Börse 
& CiE., Berlin, ausgeführt, werden aber jetzt von verschiedenen Fnlirikcn 
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hergestellt. Beachtenswert ist, dass die Fabrikanten von Masseplatten wenig 
oder gar kein Gewicht auf die Gestalt des Plattenträgers, dafür um so mehr 
auf die Zusammensetzung der Füllmasse legen. Natürlich schwört jede 
Fabrik auf ihr alleinseligmachendes Rezept. 

Masseplatten sind durch Füllmassenkuchen charakterisiert, die von be- 
liebig profilierten, die Stromzuleitung vermittelnden Hartbleirahmen (8 bis 
12 ^Iq Antimon) eingeschlossen sind. Ursprünglich wurden diese zusammen- 
hängenden Massekuchen in beträchtlichen Dimensionen ausgeführt, auch für 
Lichtbatterien; nach und nach wies jedoch die Erfahrung darauf hin, dass 
das Verhalten der Platten in jeder Hinsicht ein günstigeres wird, wenn die- 
selben unterteilt, und somit die überaus grossen Abstände von Füllmasse 
zum stromführenden Träger verringert werden. 

Zur Unterstützung der Säurediffusion und um den sich bei der Ladung 
entwickelnden Gasen den Abzug zu erleichtem, wird die Masse an zahl- 
reichen Stellen durchstochen, so dass kleine, nicht durchgehende Löcher 
entstehen; ferner besitzt jedes Massefeld in der Mitte ein grösseres Loch 
von der Grösse einer kleinen Haselnuss, um die Cirkulation der Säure 
zwischen den einzelnen Platten zu befördern, und in dem gleichen Sinne 
dürften die später erwähnten 6 mm breiten Expansionsräume wirken. 

Das aus Bleioxyden bestehende Füllmaterial wird mit dem blossen Hand- 
ballen in die Rahmen eingedrückt und erhält durch Behandlung mit gewissen, 
organischen Substanzen, wie Teerdestillationsrückstände, Benzollösungen u. a. 
Härte und Widerstandsfähigkeit.^) 

Um der Bleisuperoxydmasse mehr Halt und Kontakt zu geben, waren 
bei den späteren Konstruktionen Expansionsschlitze (vergl. Fig. 37 und 38) 
vorgesehen, und die Anzahl der Massefelder betrug 4, auch 6 und 8, in 
der richtigen Erkenntnis der Thatsache, dass eigentliche Masseplatten nur 
in sehr massigen Dimensionen gehalten werden können, wenn die Platten 
sich nicht in Kürze aufblähen und alle möglichen Störungen aufweisen 
sollen. Trotz der nachträglich angebrachten Unterteilungen vertragen solche 
Masseakkumulatoren immer noch nur geringe Beanspruchungen, da die 
Übergangswiderstände von Bleirahmen zu Füllmasse (ganz besonders an 
den Bleischwammplatten) nach einer gewissen Betriebsdauer oft enorme 
Werte annehmen und selbst die kleineren Massefelder nur ein massiges 
Leitungsvermögen besitzen. 

Infolgedessen eignen sich diese Platten am besten für langsame Ent- 
ladungen (in 8 bis 20 und noch mehr Stunden), und dieser Thatsache ent- 
sprechend und dank der grossen kommerziellen Routine der die Boesepatente 
verwertenden Gesellschaft haben denn auch die Boeseakkumulatoren in grossem 
Massstabe Verwendung für Eisenbahnwagenbeleuclitung gefunden. *) Für 



1) Dass für die Erzielung grosser Härte die Beimengungen organischer Substanzen 
unwesentlich sind, erhellt z. B. folgende Patentanmeldung vom 13. Dezember 1900; Ver- 
fahren zur Herstellung von sehr porösen und steinharten Sammlerplatten aus einer durch 
Anrühren von Bleioxyd (bozw. Bleioxyd und Mennige) mit destilliertem Wasser hergesteUten 
l^aste, dadurch gekennzeichnet, dass die fertigen Elektrodenplatten solange an der Luft 
getrocknet werden, bis sich eine dicke, harte Kruste gebildet hat und die Platten einen 
metallischen Klang geben, worauf sie in verdünnter Schwefelsäure von dem spezifischen 
Gewicht 1,53 12 bis 24 Stunden gehärtet, sodann wieder an der Luft getrocknet und 
schliesslich in bekannter Weise formiert werden. 

2) Nach den Angaben der Keichspostverwaltung halten in ihrem Betriebe die Platten 
bei guter Behandlung ein Jahr aus. 
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stationäre Anlagen verwenden die Akkumulatoren- und Elektrizitätswerke, 
A.-G., vorm. W. A. Boese & Cie., Berlin, gegenwärtig Platten nach Plantä- 
sehem Typus und Corrensgitter als Gegenelektroden. 

Das Verfahren von Boese galt längere Zeit als das einzig brauchbare, 
aber es ist mit Bestimmtheit anzunehmen, dass in erster Linie nicht die er- 
wähnten Substanzen, sondern die Behandlung der Platten in einem Schwefel- 
säurebad mit nachheriger, künstlicher Trocknung (Boese verwendet hierzu be- 
sondere Trockenöfen) der Masse die grosse mechanische Festigkeit verleihen. 

Ein Vorzug der Massenakkumulatoren liegt namentlich in der grossen 
Gewichtsausnutzung bei sehr langsamen oder häufig unterbrochenen Ent- 




£tf3"--l ^ ^. 

Fig. 37 — 38. Boesegitter mit Expansionsschlitzen. 
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ladungen, sowie in der geringen Selbstentladung im Ruhezustande (Telephon- 
und Telegraphenbetriebe). 

Eine der Boese sehen Rahmenplatte ähnliche Konstruktion zeigt die Platte 
von HAMMAOHER-Berlin. Der Massekuchen besitzt für die positiven und nega- 
tiven Platten eine durch diagonal angeordnete Verbindungsstege bewirkte 
Unterteilung, durch die vier gleichschenklige Dreiecke entstehen, die eben- 
falls in der Mitte runde Löcher und ausserdem eine grosse Anzahl feiner 
Löcher aufweisen. — 

Es liegt nicht im Entferntesten in der Absicht dieser Darstellung, alle 
Konstruktionen von praktischem - aktuellem Interesse einer Besprechung zu 
unterziehen, da es sich hier vielmehr darum handelte, die charakteristischen 
Merkmale dieses oder jenes Systemrepräsentanten (hier und da kritisch be- 
leuchtet) festzulegen. Wenn somit angesehene Firmen, bezw. deren Systeme, 
nicht genannt worden sind, so möge diesem Umstände keine falsche Inter- 
pretierung unterschoben werden. 
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Wie oben erw^ähnt, zeigt der Bleischwamm nach einer gewissen Betriebszeit 
ein ganz merkwürdiges Verhalten, das vornehmlich mit der Gebrauchsweise der 
Zelle, sowie der Porosität des Bleischwammes, jedoch nicht mit der Gestaltmig 
des Trägers zusammenhängt. Der Bleischwamm bekommt Risse und löst sich 
oft von der leitenden Unterlage ab : er schrumpft oder sintert. Gleich- 
zeitig nimmt er ein kompakteres Gefüge an und das Aufnahmevermögen geht 
entsprechend zurück. Dass die Struktur und die Porosität des Bleischwammes 
für das Schrumpfen von Bedeutung sind, kann als ziemlich sicher angenommen 
werden; trotzdem ist die Lösung der Aufgabe, das Sintern zu vermeiden, 
noch nicht in befriedigender Weise gelungen. Ein Mittel, um über die Güte 
von Bleischwamm praktisch gut verwendbare Anhaltspunkte zu gewinnen, 
ist die Lötrohrprobe, die in folgendem besteht: 

Man nehme zwei Bleischwammplatten, von denen die eine ganz neu, 
die andere hingegen abgedient sein möge, und lasse dieselbe behufs Ent- 
fernung der Säure im laufenden Wasser einige Stunden liegen und sodann 
trocknen. Hierauf führe man die Wasserstoffgasflammen einer nicht zu 
grossen Lötspitze derart über die Plattenoberfläche, dass auf letzterer eine 
möglichst grosse Hitze erzeugt werde und die Bleischwammoberflächen genau 
gleich lang der Hitze ausgesetzt sind (z. B. 3 bis 4 Sekunden). 
Man wird beobachten, dass die alte, untaugliche Bleischwammplatte an den 
behandelten Stellen mit kleinen, lebhaft glänzenden Bleikügelchen übersät ist, 
und zwar sind die entstandenen Bleiperlen desto grösser, je geschrumpfter 
das aktive Material ist. Bei der neuen, guten Platte findet ein Aus- 
schwitzen von metallischem Blei nicht statt. Wenn Platten, 
die verschieden lange Betriebszeiten hinter sich haben, mit der Wasserstoff- 
flamme untersucht werden, so zeigt sich zwischen dem Ergebnis der Löt- 
rohrprobe und der Güte (d. i. Kapazität) des Bleischwammes eine nicht zu 
verkennende Übereinstimmung. 

Als Vorbeugungsmittel gegen den Schwund des Bleischwammes sind 
empfohlen worden: 

a) Zusätze zu dem Füllmaterial von feinst gemahlenem Coaks, Gips, 
Bimsstein, Cellulose, Porzellanmehl, China Clay u. s. w. 

b) Geringe spezifische Beanspruchung des Bleischwammes oder anders 
ausgedrückt: Überschuss an aktivem Material. 

c) Gute Verteilung des Bleischwammes in kleine Felder. 

Es ist ausser Zweifel, dass vor allen Konstruktionen für Bleischwamm- 
träger dem Gitter der Vorzug zu geben ist; es ist deshalb Volkmar als 
der Begründer der rationellen Bleischwammträger zu betrachten, und seine 
Patentschrift besitzt noch heute aktuelles Interesse. 

Nach unseren Versuchen mit Bleischwammelektroden ist die Kapazität 
derselben in gewissen allerdings kleinen Grenzen von der Kapazität der 
Bleisuperelektroden abhängig. Trotzdem die Versuche mit grosser Sorgfalt 
ausgeführt wurden, gelang es nicht, die wirkende Ursache mit aller Bestimmt- 
heit herauszufinden oder den gewünschten Effekt regelmässig zu erzielen; 
die Frage bleibt also vorderhand noch offen. Es ist nicht unmöglich, dass 
die mit Sauei^stoff übersättigte Schwefelsäure in nächster Nähe der Blei- 
superoxydelektrodcn einen Teil ihres Sauerstoffes vermittels Diffusion ab- 
giebt, jedenfalls Hessen die bezüglich angestellten Versuche darauf schliessen, 
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dass irgend eine von dem Bleisuperoxyd ausgehende Substanz zum Blei- 
schwamm hinüberwandert und dort eine teilweise Oxydation des Schwamm- 
bleies veranlasst. Diese Veimutung wird auch dadurch nahe gelegt, dass die 
merkwürdige Erscheinung bei grossem Plattenabstande oder bei Gelatine als 
Elektrolyt nicht mehr so ausgeprägt hervortritt. 

Ich sandte die Ergebnisse und Kurven, die ich anlässlich dieser Unter- 
suchungen erhielt, an Professer Nernst- Göttingen, denselben um seine gütige 
Ansicht zu bitten und erhielt hierauf ein vom 18. Juni 1900 datiertes Antwort- 
schreiben mit folgendem Wortlaut: .... „Ihre interessanten Beobachtungen 
erwecken den Anschein, als* ob an den Superoxydplatten sich eine Substanz 
bildet, welche zu den Bleiplatten diffundiert und deren Kapazität herabsetzt. 
Ganz unmöglich wäre es vielleicht nicht, dass direkt Spuren von Bleisuper- 
oxyd während der Stromentnahme zu den Bleischwammplatten wandern und 
dort durch ihre oxydierende Wirkung Teile des Bleischwamms inaktiv machen 
und so die Kapazität herunterdrücken." .... 



Fassen wir zum Schluss die Resultate obiger Zusammenstellung in Kürze 
zusammen, so sehen wir, dass für ganz langsame Entladungen reine Masse- 
platten mit verhältnismässig wenig Trägerblei verwendbar sind. Je schneller 
die Entladungen werden, umso mehr muss das Blei in der Platte verteilt, 
desto kürzer muss der Stromweg in der aktiven Masse werden. Wäre es 
möglich, Grossoberflächenplatten auch als negative Platten zu benützen, 
so würde dieser Akkumulator das Ideal eines solchen für starke Beanspruch- 
ungen darstellen. Da dieses jedoch , wie erwähnt , ausgeschlossen ist , steht 
heute noch die Frage offen, ob ein Akkumulator mit positiven Grossober- 
flächenplatten und verhältnismässig stark beanspruchten negativen Gitter- 
platten oder ein solcher vorzuziehen ist, bei dem Positive wie Negative 
aus einem soliden, möglichst weit unterteilten Bleigitter bestehen, bei welchem 
die Haltbarkeit der Positiven vielleicht eine etwas geringere sein wird, die 
Negativen jedoch zweifellos länger die Kapazität behalten. 



Akkumulatoren für Traktion. 

Die für stationäre Akkumulatoren angeführten Grundbedingungen be- 
sitzen auch für transportable Sammler Gültigkeit. Während jedoch bei den 
ersteren dem Gewichte keine besondere Bedeutung zukommt, ist bei den 
letzteren, besonders wenn es sich um Traktionsakkumulatoren handelt, er- 
forderlich , bei einem Mindestgesamtgewicht ein Maximum von Kapazität 
zu erzielen. Eine zweite zu stellende Bedingung ist die, dass die Kapazität 
bei „forcierter" Entladung nicht um einen zu hohen Betrag zurückgehen 
darf. Nun wissen wir bereits, dass sich hohe Kapazität bei geringem 
Gesamtgewicht nur auf Kosten der Plattenhaltbarkeit erreichen lässt, es 
stehen sich also zwei widerstreitende Bedingungen gegenüber, und es wird 
sich lediglich darum handeln können, den für die Praxis zu wählenden gol- 
denen Mittelweg zu finden, was nicht zu unterschätzende Schwierigkeiten 
bietet. 
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Die bereits besprochenen Rahmenakkumulatoren gehörten eigentlich in 
dieses Kapitel; denn ihre einzige Verwendbarkeit liegt, wie hervorgehoben, 
auf dem Gebiete langsamster Entladungen, also der Verwendung für Eisen- 
bahnwagen- und Kutschwagenbeleuchtung, für medizinische und andere 
Schwachstromzw^ecke. In den nächstfolgenden Ausführungen soll hauptsäch- 
lich von Automobilakkumulatoren die Rede sein, da dieselben das grösste, 
aktuelle Interesse beanspruchen. 

Darüber, ob für Traktionssammler dem Planta- oder Fauretypus der 
Vorzug zu geben sei, gehen die Meinungen der Fachleute sehr auseinander. 
Man nimmt im grossen und ganzen mit Recht an, dass eine Automobilbatterie 
desto eher ihrem Zwecke entsprechen wird, in je höherem Masse sie eine 
gewisse „Betriebsakkommodations- oder Inanspruchnahmefähigkeit" besitzt 
und bei gegebener Entladekapazität nicht nur starke Entladeströme, sondern 
auch eine gehörig abgekürzte Ladung vertragen kann. Nun gestatten Akku- 
mulatoren mit positiven Grossoberflächenplatten im allgemeinen eine erheblich 
höhere Steigerung der Lade- und Entladestromstärken, über das Normale 
hinaus, als die mit gepasteten Platten (mit oder ohne Seele). Dies ist jedoch 
nur eine Faustregel, die ihre Gültigkeit verliert, sobald man den gepasteten 
Platten ebenfalls eine grosse Oberfläche erteilt, was man dadurch erreicht, 
dass man die Platten möglichst dünn wählt und nahe zusammensetzt. Wenn 
bei Plantöakkumulatoren auf die Möglichkeit einer ausserordentlich hohen 
Lade- und Entladebeanspruchung hingewiesen wird, so möge man doch nicht 
ausser Acht lassen, dass hierbei der auf die Einheit der Plattenoberfläche 
entfallende Betrag der Stromstärke, die Stromdichte, für die Bleischwamm- 
platten ausserordentlich hohe Werte annehmen muss ; an anderer Stelle wird 
der Beweis erbracht, dass bei Bleischwammplatten die Abhängigkeit der 
Kapazität bei verschiedener Belastung ausgeprägter ist, als bei Supperoxyd- 
platten, und dass des weiteren die Stromdichte für negative Platten schon 
deshalb nicht beliebig gross genommen werden darf, weil sonst der Blei- 
schwamm in kurzer Zeit den Zusammenhang mit der Bleiunterlage verliert 
und schrumpft. Eine rationelle Festlegung der Grenze, bis zu der eine Blei- 
schwammplatte zu beanspruchen ist, kann natürlich nicht ohne weiteres ge- 
geben werden, da dies von dem Zusammenwirken verschiedener Umstände 
abhängig ist (Konstruktion des Bleigerüstes, Stromverteilung, Porosität des 
Bleischwammes). 

Genaue Untersuchungen haben uns zu dem überraschenden Ergebnis ge- 
führt, dass alle Bleischwammplatten, selbst bei vorzüglicher Stromzuführung 
gegen Belastungsschwankungen empfindlicher sind, als die Bleisuperoxyd- 
platten. Dieses Ergebnis ist deshalb unerwartet, weil es mit den Be- 
obachtungen früherer Experimentatoren im Widerspruche steht, und weil 
doch unzweifelhaft die Leitungsfähigheit des Bleischwammes diejenige des 
Bleisuperoxydes übertrifft und überdies der Säureaustausch an Bleischwamm- 
platten viel lebhafter vor sich geht als an Bleioxydplatten. Offenbar spielen 
hier die Übergangswiderstände an den Berührungsflächen zwischen Masse und 
Träger eine gewisse Rolle. 

Vom Gesichtspunkt einer für beide Platten massig gehaltenen Belastung 
ist der Faureakkumulator mit vielen, nahe zusammengesetzten Platten gegen- 
über dem Plant^akkumulator im Vorzug und es kommt hinzu, dass es bei 
dem heutigen Stande der Akkumulatorentechnik zum mindesten sehr schwer 
hält, mit Planteakkumulatoren auf jene Kapazitäten zu kommen, die bei 
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den Faureakkumulatoren (natürlich gleiches Gewicht vorausgesetzt) erreicht 
werden. 

Im allgemeinen dürfte wohl jeder Fachmann der Behauptung zustimmen, 
dass von den beiden Aufgaben, einen guten Traktionsakkumulator oder einen 
guten stationären Akkumulator zu bauen, die Lösung der ersteren Aufgabe 
die ungleich schwerere ist. Dem entspricht auch die Thatsache, dass bis 
jetzt mit Traktionsakkumulatoren, oder präziser ausgedrückt, mit Automobil- 
sammlei*n, wohl nur wenige Geld verdient haben. Nicht nur sind die für 
alle Akkumulatoren massgebenden Gesichtspunkte (als Reinheit und Billigkeit 
der Rohmaterialien, Möglichkeit forcierter Behandlung, grosser Nutzeffekt) 
auch für Traktionssammler einzuhalten, sondern diese letzteren haben auch 
einer Reihe von speziellen Bedingungen sine qua non zu genügen, die man 
etwa wie folgt zusammenfassen könnte: 

1) Grosse spezifische Leistung, d. h. möglichst hohe Leistung bei ge- 
ringem Gewichte. 

2) Möglichst gedrängter Einbau der Elektroden. 

3) Betriebssicheres Gefässmaterial , das eine gute Raumausnutzung 
unterstützt. 

Was nun die Wahl des Gefässmateriales anbelangt, so ist dieselbe un- 
schwer zu treffen, denn bewährt haben sich für Traktionszwecke lediglich 
Hartgummi- und eventuell Glasgefässe. Celluloid ist aus mehreren Gründen 
zu verwerfen, und dass dem so ist, beweist allein die Thatsache, dass man 
Celluloidkästen immer seltener begegnet. Bekanntlich haben hauptsächlich 
BoBSE & CiE. in Berlin der Verwendung von Celluloid für Akkumulatoren- 
kästen das Wort gesprochen, und der Umstand, dass dort Celluloid für be- 
sagte Zwecke während mehrerer Jahre „en masse" gebraucht wurde, spräche 
dafür, dass die gemachten Erfahrungen mit diesem ideal bearbeitungsfähigen 
Stoff doch nicht allzu schlecht ausgefallen sind. Aber unsere Erfahrungen 
mit Celluloid sowohl für Gefässe, als auch der Elektrolyse ausgesetzte Iso- 
lierbestandteile in Schwefelsäure sind durchweg schlecht und decken sich 
übrigens mit den Erfahrungen anderer Akkumulatorentechniker. Die Eigen- 
schaft des Celluloids, sich leicht zu entzünden und unter explosionsähnlicher 
Erscheinung zu verbrennen, ist allbekannt und braucht nicht näher erörtert 
zu werden. Weniger bekannt ist vielleicht die Thatsache, dass Celluloid, 
eine Verbindung von Pyroxylin mit Kampfer, im Akkumulator eine all- 
mähliche Zersetzung erleidet, die je nach Qualität und Herkunft rascher 
oder langsamer vor sich geht. Es ist wahrscheinlich, dass diese Zersetzung 
durch besonders bei Überladung hervorgerufene Ozonbildung beschleunigt 
wird; auch die mit Bindmasse (meist eine gesättigte Lösung von 1 Teil 
Amylacetat, 2 Teilen Aceton und feinen Celluloidspänen oder auch kon- 
zentrierte Essigsäure [! !] mit Celluloidspänen) behandelten Nähte büssen nach 
einer oft recht kurzen Zeit an Widerstandsfähigkeit und Zuverlässigkeit ein. 
Nicht gut abgelagertes Celluloid zeigt das Bestreben, sich zu werfen oder 
wellig zu werden und ninmit eine gelbliche bis dimkelgelbe Färbung an. 

Der Celluloidfrage scheint Fritz Gerald ein ganz besonderes Interesse 
zugewendet zu haben, denn in seinem Buche „The lead storage battery, Bigg 
& CiE. , London," widmet er dem Kapitel Celluloid -Pyroxilin nicht weniger 
als 21 Seiten und kommt überdies in den anderen Kapiteln mehrere Male 
auf die für den Akkumulator so verderblichen Eigenschaften des Celluloids 
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zurück, das er sonst als „material par excellence for battery boxes" zu be- 
zeichnen sich bereit erklärt (vergl. Seite 35). 

Glasgefässe sind vielfach für Eisenbahnwagenbeleuchtung in Verwendung 
gekommen, für Automo})ilbatterien verbieten sie sich wegen ihrer Schwere 
von selbst. Hartgummigefässen ist somit vor allen anderen der Vorzug zu 
geben, trotzdem das Material undurchsichtig, ziemlich spröde und teuer ist; 
es kommt hinzu, dass der Käufer in hohem Grade von der Redlichkeit des 
Fabrikanten abhängt, denn unter der Bezeichnung: Weich- und Hartgummi 
werden heute alle möglichen Surrogate in den Handel gebracht. Über die 
Ambroinkästen besitze ich keine Erfahrung, jedoch hörte ich in Paris über 
dieselben absprechend urteilen, auch ist ihr Gewicht recht hoch. 

Die in Vorschlag gebrachten oder thatsächlich ausgeführten Konstruk- 
tionen für transportable Akkumulatoren sind überaus zahlreich, und ebenso 
zeigen der IGinbau, der Deckclverschluss und die Polverbindungen bezw. die 
Ausführung eine grosse Mannigfaltigkeit, obwohl bei den sich in der Praxis 
bewährenden Sammlern eine gewisse Einheitlichkeit nicht zu verkennen ist. 

Einzelne Plattenkonstruktionen transportabler Akkumulatoren decken 
sich mit denen stationärer Sammler und unterscheiden sich von diesen ledig- 
lich durch die kleineren Abmessungen, den Aufbau und geringere Platten- 
stärke ; wieder andere Systeme, die bereits in dem Kapitel über ausgeführte 
stationäre Akkumulatoren einer näheren Besprechung unterzogen wurden, 
sind vornehmlich für transportable Verwendungsarten von Bedeutung, wie 
z. B. System Boese, Gülcher, Zettler. 

Als Beispiel eines guten Traktionssammlers möge hier eine französische 
Automobilzelle beschrieben werden, mit welcher wir anfangs dieses Jahres 
Versuche vorgenommen haben. Die Zelle enthielt 12 positive und 13 nega- 
tive Platten, die in einem Hartgummikasten (179 mm lang, 112 breit, 
290 hoch) zusammengebaut waren. 

Gewicht der kompletten Zelle mit Säure 15,0 kg 
„ einer einzelnen + -Platte . . 390 gr 
Abmessungen einer + Platte 210 X 105 X 4 mm 

„ „ — Platte 210 X 105 X 3 „ 

Plattenabstand 4,3 mm. 

Preisiistonkapazität und wirkliche Kapazität in Amp^restunden : 

223 bei lOstündiger Entladung 



197 „ 5 



?? r 



1 < d ,, d ,, „ 

120 „ 1 

Um den gegenseitigen Plattenabstand zu sichern, kommen perfo- 
rierte Hartgmnmiwände in Verwendung mit im ganzen vier beidseitig vor- 
springenden Längsrippen. Auf dem Gefässboden sind 2 Hartgummileisten 
von rechteckigem Querschnitt und circa 20 mm Höhe, auf welchen die 
sämtlichen Platten sowie die Isolierwände aufsitzen. Die Säuredichte be- 
trug 1,22 vor Beginn der P]ntladung. 
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Für positive und negative PJatten dient dieselbe Trägerkonstruktion, 
bei welcher zwei einander nicht ganz gleichende Roste aus Antimonblei zu 
einer Platte verbunden werden. Die eine Gitterhälfte besitzt an den Rippen- 
kreuzungspunkten cylindrische Auslassungen, die andere Hälfte an denselben 
Stellen konische Zapfen, die in die Löcher des andern Rostes eintreten. Das 
Füllmaterial, das aus Glätte, Wasser und gewissen patentrechtlich geschützten 
Zusätzen besteht, wird in Teigform auf den die Zapfen tragenden Rostteil 
gebracht und glatt gestrichen. Hierauf wird der zweite Rostteil so auf- 
gelegt, dass seine Löcher gerade über die Zapfen des untern Rostteiles zu 
liegen kommen, und nun wird das Ganze in eine Presse gebracht und zu- 
sammengedrückt, wobei eine Vernietung der beiden Gitterhälften, sowie ein 
inniger Zusammenhang zwischen Masse und Träger stattfindet. Nachdem 
die Platte aus der Form gehoben ist, legt man erstere für einige Stunden 
in ein Bad von sehr verdünnter Schwefelsäure und lässt sie an der Luft 
trocknen. 

Die Anzahl der Massefelder beträgt auf beiden Platten 12, die lichte 
Weite eines Feldes 21 x 21 mm. Die Felder sind mit feinen Löchern ver- 
sehen, welche in erster Linie den Gasen beim Laden den Abzug erleichtern 
(wodurch ein Blasenwerfen vermieden werden soll). 

Dieser Sammler wurde nun in die Seite 76 beschriebene selbstthätige 
Lade- und Entladevorrichtung eingeschaltet und nach je 20 Entladungen 
einer genauen Kapazitätsprobe unterworfen. Die Stromstärken für Ladung 
und Entladung betrugen 78 Ampere bezw. 122 Ampere. 

Die garantierte Kapazität stellte sich erst nach der sechsten Ladung bezw. 
Entladung ein und zwar wurde die Erschöpfung des Elementes sowohl am 
Anfang als gegen Ende des Versuches durch die Positiven 
hervorgerufen. Es wurden absichtlich nur einstündige Entladungen ge- 
macht, um die Versuchsdauer abzukürzen; als Spannungsgrenze galt der 
Wert 1,8 Volt und entsprechend war das die Umschaltevorrichtung bethätigende 
Kontaktvoltmeter für diese Spannungsgrenze eingestellt. Es braucht wohl 
nicht des besonderen erwähnt zu werden, dass die oben skizzierte Behand- 
lung keine besonders zarte zu nennen ist, andererseits war jedoch die Zelle 
keinen Erschütterungen ausgesetzt, wie solche im Automobilbetriebe un- 
vermeidlich sind. 

Nach 50 Entladungen wurde das Element behufs näherer Besichtigung 
auseinander genommen, jedoch zeigten die Platten noch keine Veränderungen; 
nur in den negativen Massefeldem waren kleine Sprünge bemerkbar. Nach 
nochmals 50 Entladungen wurde nach vorhergegangener Kapazitätsprobe 
dieselbe Manipulation wiederholt, und nun stellte sich heraus, dass die Posi- 
tiven etwa ^/g der ursprünglich vorhandenen aktiven Masse verloren hatten 
und diesen Platten ein so kurzer Lebensrest beschieden war, dass ein noch- 
maliges Zusammensetzen der Platten nicht mehr lohnte. Trotzdem war die 
Kapazität bei der hundertsten einstündigen Entladung noch annähernd vor- 
handen und kein einziges positives Feld aus dem Gitter ge- 
fallen. Ganz vorzüglich hielten sich die Negativen, deren Masse, wie zu 
erwarten war, allerdings sehr starke Sinterung zeigte. Eine einzelne Blei- 
schwammplatte, die vor und nach dem automatischen Dauerversuch für sich 
auf Kapazität und Widerstand untersucht worden war, ergab folgende 
Werte: 

Handb. d. Elektrotechnik III, 2. ' 5 
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vor dem Dauerversuch . . . . 11,0 Ampferestunden 
nach 100 einstündigen Entladungen 9,3 „ 

Die Stromstärke betrug 7,0 Ampere konstant. 

Eine Widerstandszunahme dieser Bleischwammplatte war trotz des Schrumpfens 
nicht festzustellen und voraussichtlich hätten die Negativen noch weitere 
50 Entladungen ausgehalten. 

Wenn man bedenkt, dass bei den von der Automobilkommission in 
Paris im Jahre 1899 vorgenommenen Versuchen, bei welchen bekanntlich 
kleinere Batterien von je 5 Zellen jedes Fabrikates zur Prüfung gelangten, 
im besten Falle kaum eine Lebensdauer der Batterien von rund 125 La- 
dungen und Entladungen erzielt wurde, so ist das Ergebnis von 100 ein- 
stündigen Entladungen entschieden ein gutes zu heissen, besonders in 
Anbetracht der hohen spezifischen Kapazität. 



Akkumulatoren für Eisenbahnwagenbeleuchtung. 

Ein zur Zeit noch viel umstrittenes Gebiet für die Anwendung von 
Akkumulatoren ist die Eisenbahn wagenbeleuchtung. 

Es liegt wohl am nächsten, zur Beleuchtung der Züge direkt die Kraft 
der Lokomotive zu benutzen, indem man entweder im Packwagen eine Dy- 
namo für den ganzen Zug aufstellt, oder jedem Wagen eine besondere Dy- 
namo für seine Beleuchtung anhängt, und den Antrieb von den Radachsen 
nimmt. Auch die Aufstellung einer besonderen Dampfdynamo im Packwagen 
mit Dampfzuleitung von der Lokomotive ist versucht worden. 

Jedes dieser Systeme hat seine Vorzüge und Nachteile. Die Dampf- 
dynamo braucht fachkundige Wartung, und nimmt verhältnismässig viel 
Raum in dem ohnehin stark beengten Packwagen ein, sie gewährt dafür aber 
einen Betriebsstrom, der unabhängig von der Geschwindigkeit des Zuges ist 
und auch während des Aufenthaltes auf den Stationen geliefert wird. Die 
Anordnung einer von den Laufachsen getriebenen Dynamo im Packwagen 
ermöglicht die Fortlassung des maschinenkundigen Wärters, bedingt jedoch 
die Aufstellung einer Akkumulatorenbatterie zur Stromlieferung auf den 
Haltestellen und einer genauen Regulierung der Spannung, sei es von Hand, 
sei es mittels automatischer Apparate. Beide Systeme haben femer den 
Übelstand gemeinsam, dass bei etwaiger Trennung des Zuges Teile desselben 
ohne Licht sind, und dass sie Dampf oder Kraft von der ohnehin genügend 
belasteten Lokomotive erhalten müssen. Verwendet man an Stelle der Dy- 
namo im Packwagen eine Akkumulatorenbatterie, welche vor der Fahrt, sei 
es im Wagen, sei es ausserhalb desselben ihre Ladung erhalten hat, so fällt 
die Notwendigkeit sachkundiger Wartung und die Beanspruchung der Loko- 
motive fort, zugleich kann man auch die Beleuchtung bei Rangierbewegungen 
aufrecht erhalten, indem man an Anfang und Ende des Zuges je eine 
Batterie setzt. Diese Einrichtung ist in ausgedehntestem Betriebe bei den 
dänischen Staatsbahnen im Betriebe. Damit der Transport der Batterien 
während der Ladung fortfällt, werden die Batterien in den Wagen geladen, 
und ist entsprechend dem Aufenthalte der Züge auf den Ladestationen eine 
möglichst kurze Ladezeit der Batterien erwünscht. Bei den dänischen Staats- 
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bahnen genügt eine Ladezeit von circa drei Stunden, eine Zeitdauer, die zum 
Eeinigen und Putzen der Wagen ohnehin erforderlich ist, um den Batterien 
wieder genügende Energie für 20 stündige Beleuchtungsdauer zuzuführen. 

Soll jeder Wagen unabhängig von den anderen sein, so muss man das 
System der Einzelwagenbeleuchtung anwenden, das entsprechend dem obigen 
auch wieder entweder als reiner Akkumulatorenbetrieb ausgeführt werden 
kann, oder unter Zuhülfenahme von Dynamomaschinen. Beide Systeme 
haben ausgedehnte praktische Anwendung gefunden. 

Bei dem reinen Akkumulatorenbetrieb findet die Nachladung entweder 
im Wagen statt, oder die Akkumulatoren werden gegen geladene aus- 
gewechselt, sobald sie erschöpft sind. Letzteres Verfahren wurde zuerst 
Ende der achtziger Jahre auf der Jura-Simplonbahn ausgeführt, und ist 
heute ziemlich weit verbreitet. Wir erwähnen hier nur die Beleuchtung der 
Bahnpostwagen der deutschen Reichspost (System Böse), der Dortmund- 
Gronauer Bahn (System Tüdor) und der Marienburg -Mlawkaer Eisenbahn 
(System Gottfried Hagen, Kalk). Es ist natürlich hierbei zweckmässig 
eine Akkumulatorentype zu nehmen, welche genügende Haltbarkeit gegen- 
über den Stössen während der Fahrt und den Unbilden des Transportes 
vom Wagen in die Ladestation besitzt, und eine kurze Ladezeit gestattet, 
um die Zahl der Reservebatterien zu verringern; andererseits aber müssen 
die negativen Platten eine erheblich höhere Kapazität besitzen als die posi- 
tiven, wenn sie nicht bei den langsamen und teils erschöpfenden Entladungen 
zu frühe durch Sintern ihre Kapazität verlieren sollen. Solide Gitterplatten 
haben sich hierfür bisher am besten bewährt. Bei Verwendung des gemisch- 
ten Systemes, also Ladung der Batterien während der Fahrt von einer mit 
der Radachse verbundenen Dynamo, findet eine Erschöpfung der Batterien 
nicht so leicht statt, dagegen liegt die Gefahr ständiger Überladung der 
Batterien nahe. Es ist hier nicht der Ort, auf die verschiedenen, zum Teil 
sehr sinnreichen Vorrichtungen einzugehen, die ersonnen sind, bei derartigen 
Systemen jede Überladung nach Möglichkeit zu vermeiden und die Betriebs- 
spannung unabhängig von der Fahrgeschwindigkeit zu machen, jedenfalls 
dürfte sich aber für derartige Betriebe ein Akkumulator mit Grossober- 
flächenpositiven am besten eignen, da dessen Positive am besten eine Über- 
ladung ertragen können, und nur eine geringe spezifische Leistung erforder- 
lich ist. 

Da die Frage elektrischer Zugbeleuchtung gerade jetzt wieder eine 
brennende geworden ist, sei6n hier kurz die Einrichtungen der dänischen 
Staatsbahn und die dortselbst bezüglich der Haltbarkeit der Batterien er- 
haltenen Resultate erwähnt, welche insofern allgemeines Interesse haben 
dürften, als es sich hier um ein verhältnismässig ausgedehntes Bahnnetz und 
dementsprechend grossen Wagenpark handelt. 

Es befinden sich zur Zeit über 9000 Elemente mit je 130 Ampfere- 
stundenkapazität bei 6 Ampere Entladestrom im Betriebe, die zu fast gleichen 
Teilen von der Akkumulatorenfabrik, Aktiengesellschaft, Berlin, und den 
Kölner Akkumulatorenwerken Gottfried Hagen, Kalk, geliefert sind. Je 
vier Zellen sind in einem Buchenholzkasten fest montiert, welch letztere so 
gebaut sind, dass sie aufeinandergesetzt werden können, damit die aus je 
neun dieser Kasten bestehenden Batterien eine möglichst geringe Grund- 
fläche beanspruchen. Fig. 39 zeigt diesen Kasten, sowie die einzelne Zelle 
der Kölner Akkumulatorenwerke. Jede Zelle enthält sieben positive und 

5* 
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acht negative PJatten von 140 mm Lftnge, 175 mm Höhe und circa 4 mm 
StÄrke, welche durch perforierte, gewellte Hartgummi Zwischenwände in circa 
5 mm Abstand gehalten werden. Der positive Plattensatz wiegt 5,7 kg, der 
negative 6,5 kg. Die garantierte Kapazität ist 6 Ampöre durch 22 Stunden, 
die wirkliche etwa lO"/« höher bei 35 Ampfere Ladestrom. Dasa diese ver- 
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hältniBmaaaig dünnen Platten dem Betriebe vollständig gewachsen sind, zeigen 
am besten die beiden folgenden Zeugnisse der Staatsb ahn Verwaltung : 

14. April 1900. 
Ich teile Ihnen hierdurch mit, dass die 1008 Stück Akkumula- 
toren , welche Sie für Zugbeleuchtung an die hiesigen Staatsbahnen 
geliefert haben, seit Februar 1898 ununterbrochen in Betrieb ge- 
wesen sind, und noch genau dieselbe Kapazität wie bei der ersten 
Ablieferungsprobe haben. In der verlaufenen Zeit sind Kurzschlüsse 
in den Elementen gamicht vorgefallen, die negativen Platten haben 
sich ganz wie neu gehalten , während die positiven Platten etwas 
Fällmasse verloren haben, jedoch können sie wahrscheinlich noch 
ein Jahr oder mehr verwendet werden. 

20. Februar 1901. 
Ich teile Ihnen hierdurch mit, duss die von Ihnen fflr die 
Staatsbahnen in 1897 gelieferten Zngbel euch tun gab atterien sich fort- 
während gut bewähren, und dass die von Ihnen im Laufe des ver- 
flossenen Jahres gelieferten 1080 Akkumulatoren sich bisher auch 
gut gehalten haben, weshalb ich heute ohne Bedenklichkeit Ihnen 
aufs neue 1080 Akkumulatoren in Auftrag gegeben habe. 

gez. Maschinenchef der dänischen Staatsbahnen. 
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Die Batterien arbeiten nunmehr schon 3^/^ Jahr ohne jede Erneuerung 
oder Auswechselung von Platten. Es spricht dieses wohl genug für die 
absolute Betriebssicherheit elektrischer Zugbeleuchtung. Gleich günstige 
Resultate haben die italienischen Bahnen mit den nach gleichem System 
konstruierten Einzelwagenbatterien der Firma Gio. Hensemberger , Monza, 
gemacht, und sind nach Mitteilungen anderer Akkumulatorenfirmen auch 
anderwärts die besten Resultate mit elektrischer Zugbeleuchtung erreicht. 
Die Frage nach letzterer dürfte daher vollständig gelöst sein, soweit es sich 
um Anordnung und Betriebssicherheit handelt, auch die Betriebskosten sind 
keine höheren als bei der Gasbeleuchtung (vergl. Dr. Büttner, E. T. Z. 1891, 
Heft 1), wenn dennoch viele Verwaltungen nicht zur elektrischen Beleuch- 
tung ihrer Züge übergehen, so liegt dieses teils daran, dass sie mit der 
Gasbeleuchtung, in der hohe Kapitalien investiert sind, zufrieden sind, teils 
in der Furcht vor jeder mit Anschaffungskosten verbundenen Neuerung. 



Hochspannungsakkumulatoren. 

Hochspannungsakkumulatoren kommen für manche Zwecke immer mehr 
und mehr in Gebrauch, namentlich dort, wo die Forderung einer durchaus 
konstanten EMK gestellt werden muss. Der Gedanke liegt nahe, für gewisse 
elektrische Untersuchungen, bei denen die Stromquelle hochgespannte Ströme 
zu liefern hat, wie z. B. für Kabeldurchschlagsversuche, Aichungen von Hoch- 
spannungsinstrumenten und dergleichen mehr, transformierten Wechselstrom 
zu benutzen; aber der Bedingung, eine von jeglichen Schwankungen freie 
elektrische Kraft zu haben, wird hierbei nicht Genüge geleistet, und meist 
treten bei Benutzung hochgespannter Wechselströme unangenehme und ver- 
wickelte Erscheinungen auf, die schwierig zu eliminieren sind und das End- 
resultat entstellen. 

Bezüglich der Bauart von Hochspannungsakkumulatoren ist zu bemerken, 
dass die leitenden Gesichtspunkte durch die Bedingung einer möglichst voll- 
kommenen Isolation von vornherein gegeben sind. So ist z. B. Sorge dafür 
zu tragen, dass ein Überkriechen der Säure ausgeschlossen ist, sollen nicht 
die Verbindungsdrähte und Isolierschichten binnen kurzem leitende Flächen 
darstellen, die zu Nebenschlüssen Veranlassung geben. 

Ein Hochspannungsakkumulator, wie er vielfach in Glühlampenfabriken, 
elektrotechnischen Laboratorien, Kabelfabriken im Gebrauch ist, besteht aus 
einem Pulverglas mit weitem Hals, durch den die Elektroden eingeführt sind. 
Die Träger werden, wie üblich, mit aktivem Material voUgeschmiert und 
sodann formiert. Die Kapazität derartiger Elementchen kann in den meisten 
Fällen recht klein sein, doch ist zu empfehlen, eine gewisse Grenze (etwa 
Va Amp^restunden bei 0,5 Ampere Entladestrom) nicht zu unterschreiten, 
schon wegen der Lokalaktion, die in jedem Akkumulator stattfindet, und je 
nach der Reinheit der Rohmaterialien und der mehr oder weniger sorg- 
fältigen Behandlung geringere oder höhere Werte annehmen kann. 

Für gewisse Zwecke ist es von Nutzen, den inneren Widerstand der 
Messbatterie zu kennen; derselbe schwankt gewöhnlich zwischen 0,1 bis 
0,12 ii, entsprechend einem Kurzschlussstrom von rund 10,0 Ampöre bei 
1,0 Volt Klemmenspannung. 
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Laboratoriumsmessungen. 

Kurzschlussdiagramme. 

Schon an früherer Stelle wurde ausdrücklich erwähnt, dass es unrichtig 
ist, den Akkumulator als ein einheitliches, physikalisches Ganzes aufzufassen, 
und dass demgemäss die an demselben vorzunehmenden Messungen sich 
zweckmässig auf die beiden Plattensysteme zu erstrecken haben. Es liegt 
ein überaus reiches Beobachtungsmaterial über Akkumulatoren der ver- 
schiedensten Systeme vor, aber es liesse sich demselben imzweifelhaft weit 
mehr entnehmen, wenn die betreffenden Messungen auch auf die einzehien 
Plattensysteme ausgedehnt worden wären. Eine allgemein gehaltene Angabe, 
dass ein gegebener Akkumulator bei bestimmter Inanspruchnahme eine ge- 
wisse Kapazität ergäbe, besagt z. B. recht wenig, denn die Gesamtfassungs- 
kraft jedes Sammlers ist als Resultante zweier Komponenten zu betrachten, 
von denen jede eine durchaus individuelle Charakteristik besitzt; wenn dies 
in dem vorliegenden Werke immer wieder betont wird, so geschieht es mit 

Absicht. 

Der für die Bestimmung der Komponentenkapazitäten einzuschlagende 
Weg beruht auf der Verwendung einer neutralen, stromlosen Elektrode mit 
dem Sitze einer konstanten elektromotorischen Kraft (siehe Seite 24). Der 
Einfachheit halber wird das absolute Potential der Hülfselektrode für die 
graphische Darstellung der Ergebnisse = gesetzt; in Wirklichkeit setzt 
sich die EMK bezw. die Spannung zwischen Hülfselektrode und Akkumu- 
latorelektrode (z. B. Anode) zusammen aus: 

1) der Spannungsdifferenz zwischen der Bleisuperoxydelektrode und der 
sie umgebenden Schwefelsäure und 

2) aus der Spannungsdifferenz zwischen der Hüfselektrode und der- 
selben Schwefelsäure. 

Man kann auch für die Bleisuperoxydelektrode ein kleines, geladenes 
Bleisuperoxydplättchen, als Gegenelektrode für die Bleischwammelektrode ein 
entsprechendes Plättchen mit Bleischwamm benutzen; aber dieser Modus 
kann deshalb nicht frei von Fehlerquellen sein, weil sich die elektro- 
motorische Kraft der kleinen Messplatten mit der Konzentration und Tempe- 
ratur des Elektrolvten im arbeitenden Akkumulator nicht unerheblich ver- 
ändern und die Messplatten der Sulfatation ausgesetzt sind. 

Die in den Fig. 40 bis 45 dargestellten „Kurzschlussdiagramme" sind 
mit der Mercurosulfatelektrode aufgenommen und in hohem Masse geeignet, 
in die Widerstands Verhältnisse der einzelnen Elektroden einen Einblick zu 
gewähren. Kurzschlussdiagramme kann man die Bilder deshalb nennen, weil 
Stromstösse von 200 Ampere für Elemente von 3 bis 10 kg Gesamtgewicht 
füglich Kurzschlüsse bedeuten. Die Versuche wurden im übrigen folgender- 
massen angestellt: 

Sammlern, deren zugehörige Gesamtplattengewichte bekannt waren, 
wurden Ströme entnommen, die so lange anhielten, bis die für jede Entlade- 
stromstärke geltenden Beobachtungen an dem Strom- bezw. Spannungsmesser 
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gemacht waren, was anfang;» 5 bis 7 Sekunden, nachher infolge der sich von 
selbst einstellenden grösseren Übnng im Beobachten nnr noch 2 bis 3 Seltun- 
den dauerte. Als Widersland diente ein Nickeiindraht von etwa 4 mm Durch- 
messer, welciier nach jeder Messung behufs Erhöhung der Stromstärke um 
ein Gewisses verkürzt wurde. Die Stromunterbrechungsvorrichtung bestand 
in einem Quecksilbemapf, in 
den der eine, am Akkumu- 
lator angelötete Kupferdraht 
nach Belleben gesenkt wer- 
den konnte. Als Messinetru- 
mente wurden ein Siemens- 
sches Präzisionsampferemeter 
mit Shunt und ein Weston- 
voltmeter mit einer Skala 
für 3, 30, 300 Volt benutzt; 
beide Instrumente waren ape- 
riodisch und für rasch zu 
machende Ablesungen gut 
geeignet. 

Bevor ich auf die nähere 
Besprecliung der Diagramme 
eingehe, möchte ich nochmals 
in Kürze auf die Wider- 
standsermittlung ver- 
mittels der Str om- 
nnterbrechungsmethode 
zurückkomme n . 

Vor allem ist klar, dass 
der Ausdruck e — E, wo « 
die elektromotorische Kraft 
und E die Klemmenspannung 
des Akkumulators bedeuten, 
zunächst dem Energieverlust 
in der Zelle proportional ist 
und alle Momente umfasst, 
die einen Spannungsabfall im 
Akkumulator verursachen, 

nämlich: /fa^^-.pla»,^ .^KK.m^ia^.. 

1) die Polarisation an > — > -i. ,iii^ii.n,m - 

den einzelnen EIek- Fig. 40—42. KurzschloBsdiBgramine. 

troden, 

2) den spezifischen, ohmischen Widerstand der Säureschichten 
von verschiedener Dichte, Temperatur und Leitfähig- 
keit (Diffusion), des kompakten Bleies und der aktiven Massen, 

3) den Übergangs widerstand vom Bleiträger zur aktiven Masse auf der 
positiven und negativen Platte (Sulfatierung, Gasblasen). 

Rechnerisch leiclit zu bestimmen ist offenbar der auf die zwischen den 
Platten eingeschlossenen Säure und das kompakte Trägerblei entfallende 
Widerstandsbetrag , während die Berechnung der Massen- und Übergangs- 
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widerstände, sowie die Polarisation an den einzelnen Elektroden schon 
Schwierigkeiten bereitet. 

Die unter 2) und 3) aufgezählten Widerstände bilden den Innern, ohmi- 
schen Zellenwiderstand, die unter 1) bis 3) erwähnten Widerstände den 
scheinbaren oder Gesamtwiderstand. 

Der Wert 

e- E 

TV = : 

I 

ist für eine bestimmte Phase der Ladung bezw. Entladung bei veränder- 
lichem i unveränderlich (siehe die Diagramme) und ist, wenn auch nicht 
identisch mit innerem Widerstand, von demselben wenig verschieden. Ich 
habe dasselbe Element das eine Mal nach der Boccali sehen Brückenmethode 
mit Telephon, das andere Mal nach der Stromunterbrechungsmethode auf 
seinen Widerstand untersucht (siehe Z. f. E., Wien, Heft 9, 1900) und bezw. 
des zeitlichen Verlaufes dieses letzteren vollkommene Übereinstimmung ge- 
funden. Ein Unterschied in den Ergebnissen bestand nur darin, dass die 
Stromunterbrechungsmethode gegenüber der andern Methode etwas zu hohe 
numerische Werte aufwies. Hierdurcli wird die in diesem Werke mehrfach 
ausgesprochene Ansicht, dass die Gleichung 

e — E 

TV = : 

t 

für die Widerstandsverhältnisse im arbeitenden Akkumulator richtige Schlüsse 
zu ziehen gestattet, bekräftigt. Die Einfachheit und Bequemlichkeit der 
Stromunterbrechungsmethode empfehlen dieselbe ganz besonder für die Be- 
dürfnisse der Praxis und überdies ist die Kenntnis des Wertes e — E bei 
gegebenem i für viele praktische Fälle (Pufferwirkung) ungleich wich- 
tiger als lediglich die Messung des inneren Widerstandes. 

Bei Betrachtung der Diagramme (Fig. 40 bis 45) springt sofort in die 
Augen, dass die Klemmenspannung bei der Entladung sich als eine lineare 
Funktion der Stromstärke darstellen lässt ; dies trifft jedoch nur unter der 
Voraussetzung zu, dass sämtliche Messungen in rascher Aufeinanderfolge ge- 
macht werden und die Stromstösse nicht länger als 2 bis 3 Sekunden an- 
dauern. Wird der Versuch so vorgenommen, dass man mit den höchsten 
Stromstärken anfängt und mit den kleinsten aufhört (siehe Pfeilrichtung auf 
den Bildern), so wird die Proportionalität zwischen Spannungsabfall und 
Stromstärke gestört, wahrscheinlich infolge der sich bildenden Konzentrations- 
ketten. Auch wenn man mit schwachen Strömen anfängt und die Strom- 
stärke steigert, dauert es eine Weile, bis ein gewisser Säureausgleich statt- 
gefunden und sich sozusagen ein Diffusionsbeharrungszustand eingestellt hat; 
jedoch erhält man so viel brauchbarere Messungen. Von einigem Einfluss 
ist auch die zwischen Beginn des Versuches und Ende der vorhergegangenen 
Ladung eingeschaltete Pause. 

Die Fig. 40 bis 45 zeigen uns zunächst an ein und demselben Masse- 
plattensanimler aufgenommene Kurzschlussdiagramme, und zwar beziehen 
sich die schraffierten Flächen auf Entladestromstösse, die dem frisch geladenen 
Akkumulator, die anderen Flächen auf Entladestromstösse, die dem nahezu 
erschöpften Akkumulatoren entnommen werden. Der transportable Sammler, 
der zwei positive 14 mm dicke und drei negative 10 mm dicke, 12 mm 
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voneinander abstehende Masseplatten enthielt, wurde tüchtig aufgeladen, 
auf seinen Spannungsabfall bei verschiedener Belastung untersucht, sodann 
mit dem dreistündigen Strome bis auf 1,8 Volt entladen und dieselben 
Spannungsmessungen mit annähernd den gleichen Stromstärken wiederholt. 
Die stark ausgezogenen Horizontalen bedeuten die elektromotorische Kraft im 
Ruhezustand nach Schluss der Aufladung. Die bezügliche elektromotorische 
Kraft der Bleischwammplatte weist eine grosse Konstanz auf, selbst bei 
enorm hohen Stromstärken, während sich in dieser Hinsicht die Bleisuper- 
oxydelektrode wesentlich anders verhält, was dafür spricht, dass hier die 
Diffusion mit der Säureverarmung nicht gleichen Schritt zu halten vermochte. 
Das Sinken der elektromotorischen Kraft an der positiven Platte kann somit 
in diesem Falle nur durch die zu dünne Säure verursacht worden sein , da 
Bleisuperoxyd im Überschuss vorhanden ist. Die fetten Vertikalen deuten 
lediglich an, das zwischen den auf die einzelnen Elektroden entfallenden 
Komponentenwiderständen und dem Gesamtwiderstande Übereinstimmung 
herrscht, indem die addierten Teilbeträge den Gesamtbetrag ergeben; diese 
Probe ist zugleich ein Kriterium für die Zuverlässigkeit der Messungen. 

Wie zu erwarten war, sind die Spannungsabfälle an beiden Platten am 
Ende der Entladung um ein Bedeutendes grösser, als zu Beginn der Ent- 
ladung, und zwar ist es hauptsächlich die positive Platte, deren elektro- 
motorische Kraft und Kienmienspannung das ausserordentlich ungünstige 
Gesamt verhalten des Sammlers bei starker Beanspruchung veranlassen, 
während die elektromotorische Kraft der negativen Platte nur sehr wenig 
gesunken ist. Die dreistündige Entladung selbst ist, weil unwesentlich für 
die vorliegende Untersuchung, nicht aufgezeichnet worden. 

Es drängt sich nun die Frage auf : was bewirkt den grösseren Energie- 
verlust am Ende der Entladung an den einzelnen Elektroden? Und die 
Antwort wird lauten: 

a) die zunehmende Säureverarmung in den Platten und abnehmende 
Konzentration des freien Elektrolyten. 

b) die Abnahme der Säuretemperatur. 

c) die infolge eingetretener Sulfatbildung der aktiven Massen verringerte 
Leitfähigkeit der aktiven Massen. 

Aus den Kurven geht femer unzweideutig hervor, dass der resultierende 
Gesamtwiderstand des untersuchten Sammlers in zwei Teilbeträge zerfällt, 
die voneinander ungemein verschieden sein können. Allgemein wird mit 
Recht dem Bleisuperoxyd eine weit geringere spezifische Leitfähigkeit zu- 
geschrieben, als dem Bleischwamm. Die befremdende Erscheinung, dass der 
Spannungsabfall der Bleischwammplatten rund fünfmal so gross ist (und 
auch bei sämtlichen anderen Sammlern immer grösser war), als an der Blei- 
superoxydplatte, weist darauf hin, dass der Zusammenhang zwischen Träger 
und Masse (das ist der Übergangswiderstand) an den negativen und posi- 
tiven Platten ungleich gut ist, selbst wenn die Annahme gemacht wird, dass 
die Platten ganz neu sind. Dies trifft sowohl für Faure- als auch Gross- 
oberflächenplatten zu. 

Die Fig. 43 bis 45 zeigen uns Diagramme, von denen sich die schraffierten 
Bilder auf eine transportable Zelle {KA W- Type ff' 3 ; drei positive und vier 
negative Gitterplatten von je 3 mm Dicke; Plattenabstand 4 mm), die an- 
deren auf eine stationäre Zelle {^KA W Type B^^ ; zwei positive und drei 
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negative Gitterplatten von Je 6 mrt\ Dicke; Plattenabstand 8 mm) be- 
ziehen. Die Säuredichte war bei allen drei Sammlern 1,2 vor Beginn^des 
Versuches. 

Es hält nicht schwer, einen gegebenen Sammler an Hand derartiger 
Diagramme auf seine Beanspruchungsfähigkeit zu beurteilen, sofern natürlich 
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Fig. 43 — 45. Kurzschlussdiagramme. 
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das Gesamt- oder Plattcngewicht bekannt ist. Einzelne den Diagrammen 
entnommene Werte sind in der beifolgenden Tabelle zusammengestellt: 



Spannungsabfall in Volt: 



Massenakkumulator 0,22 
KAW ^2 stat. 0,19 
KAW W^ transp. 0,15 



0,44 
% = 60 Amp. 0,44 

0,32 



Plattengewicht 

10,9 kg 
100 Amp. 6,2 „ 
2,7 „ 
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Diese Tabelle besagt z.B., dass die 10,9kg schweren Rahmenplatten 
und die 6,2 kg schweren Gitterplatten bei der nämlichen Belastung (i = 100) 
denselben Spannungsverlust von 0,44 Volt aufweisen, die 2,7 kg wiegenden 
Platten des transportablen Sammlers dagegen nur einen Spannungsverlust 
von 0,32 Volt. 

Umformierungsversuch. 

Dass die Konstruktion des Bleiträgers für ein gutes Arbeiten der Platte 
von grosser Wichtigkeit ist, geht aus folgendem, nicht beabsichtigtem 
Versuche hervor: 

Eine pastierte, negativ formierte EPS-Platte wurde versehentlich in 
dem Stromkreis falsch eingeschaltet, sodass anstatt der gewollten Aufladung 
eine Umformierung der Platte erfolgte, die aber nur in unvollständiger 
Weise stattfand, sodass die Platte an ein Schachbrett erinnerte. Von den 
quadratischen Feldern waren eigentlich keine halb- beziehungsweise an- 
formiert, vielmehr zeigten dieselben entweder ein ganz weisses oder ein 
schokoladenbraunes Aussehen. Der Oberfläche entsprach auch jeweilen das 
Keminnere, sodass die umformierten Felder aus ziemlich reinem Ph 0^, 
die anderen aus Pb SO^ bestanden. Es ist nun naheliegend, diese Er- 
scheinung mit dem schlechten Kontakt einzelner Felder in Zusammenhang 
zu bringen, eine andere Erklärung ist mir wenigstens nicht gegenwärtig. 
Der nämliche Versuch wurde nun an Bleischwammplatten der verschiedensten 
Systeme wiederholt, wobei sich das vorauszusehende Facit ergab, dass die- 
jenige Konstruktion, bei der die aktive Masse ein zusammenhängendes Stück 
bildet, gegenüber dem Träger, welcher den Bleischwamm in unzusammen- 
hängende Stücke teilt, unzweifelhaft im Vorzuge ist. Diesem Punkte kommt 
für Bleisuperoxydplatten eine solche Bedeutung nicht zu, weil das Bleisuper- 
oxyd die leitende Unterlage so wie so fest umschliesst. 

Selbstthätig wirkende Lade- beziehungsweise Entladevorriclitung. 

Handelt es sich darum, die Lebensdauer eines Akkumulators unter ge- 
wissen Arbeitsverhältnissen festzustellen, beziehungsweise zu garantieren, und 
diese Frage ist bekanntlich in der Praxis sowohl für den Käufer, als auch 
für den Fabrikanten von enormer Tragweite, so können zwei Wege ein- 
geschlagen werden: 

Man wartet entweder ruhig ab, bis der Batteriekäufer das Schadhaft- 
werden der Batterie meldet und energisch reklamiert oder aber (und dieser 
Weg empfiehlt sich jedenfalls eher als der erste!) man sucht sich über die 
voraussichtliche Lebensdauer des Akkumulators in der Weise Rechenschaft 
abzulegen, dass man denselben zu Hause unter den der Praxis entsprechen- 
den Bedingungen ladet und entladet, bis sich unzweideutige Zeichen von 
Altersschwäche und Gebrechlichkeit einstellen. Auch dieser Modus lässt an 
Bequemlichkeit und Promptheit nicht wenig zu wünschen übrig, wenn es 
auch in gewissen Grenzen zulässig ist, die Dauerprobe durch Erhöhung der 
Beanspruchungen etwas abzukürzen. Auf ähnliche Art werden ja häufig 
auch die Glühlampen auf ihre Lebensdauer untersucht, indem durch dieselben 
Ströme von der einundeinhalb- bis zweimal höheren (als betriebsmässigen) 
Spannung geleitet und während der Versuchsdauer Leuchtvermögen und 
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Stromverbrauch gemeseen werden. Hierbei sollen praktisch ganz gut zu ver- 
wertende Anhaltspunkte über die voraussichtliche Lebensdauer der Lampen 
erhalten werden. Die Parallele hinkt etwas, möge aber hier doch ge- 
zogen sein. 

Die Untersuchung eines untauglich gewordenen Akkumulators wird sich 
natürlich nicht nur auf die Feststellung der Kapazitätseinbusse beschränken, 
sondern auch auf Verteilung der Spannungen und Widerstands Verhältnisse 
an den einzelnen Elektrodensystemen zu erstrecken haben. In diesem Sinne 
sind derartige Lab Oratoriumsproben sehr lehrreich und besonders den Ak- 
kumnlatorenfabri kanten dringend zu enipfelilen , wenn es auch per se un- 






FiK- 46. 

möglich ist, im Versuchsraumc alle jene Faktoren zu berücksichtigen, welche 
die Lebensdauer einer Batterie schädlich beeinflussen können und sich in 
der Praxis meist einer zuverlässigen Kontrolle entziehen; in der Regel wer- 
den also Laboratoriumsci^ebnisse besser ausfallen, als solche der Praxis. 

Um einen oder mehrere Sammler der Dauerprobe zu unterwerfen, 
kann man sich mit Vorteil einer Vorrichtung bedienen, wie sie durch 
Fig. 4C veranschaulicht wird, wo a, b, c, d, e die Versuchszellen bedeuten 
sollen. 

Die Zelle e ist an ein Kontaktvoltmeter angeschlossen, welches auf die 
Grenzwerte 2,7 und 1,8 Volt (Maximum und Miniraum} eingestellt ist und 
einen Stromkreis scMiesst, sobald die Klemmenspannung der Zelle e den Wert 
1,8 Volt (Entladung) oder 2,7 Volt (Ladung) en-eicht hat. Nun könnte allen- 
falls die Anordnung so getroffen werden , dass die durch das Kontaktvolt- 
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meter zu schliessenden Ströme unmittelbar die Anker der Solenoide S^, Sy 
beeinflussen, wobei diese die cylinderförmigen Eisenkerne nach unten ziehen 
und so die 'mit Quecksilbemäpfen versehene Wippe zum Spielen bringen. 
Sicherer ist es jedoch, die Solenoide nicht direkt durch das Kontaktvoltmeter 
zu erregen, da die Platinkontakte selbst schwache Ströme (ein bis zwei Am- 
pere) nicht gut vertragen und bei länger andauerndem Stromdurchgang 
(Klebenbleiben der Kontaktteile) ganz ruiniert werden können. Zweck- 
mässig schaltet man daher zwischen die Spulen 5i Sj und das Kontaktvolt- 
meter zwei , der Spannung von 65 Volt entsprechend gebaute Relais , wie 
dies Fig. 46 veranschaulicht. 

Nehmen wir z. B. an, die Versuchszellen seien durch den Widerstand ^^ 
bis auf 1,8 Volt hinunter entladen worden und das Kontaktvoltmeter habe 
den Relaisstrom soeben geschlossen; dann ist der Stromlauf des letzteren 
folgender: von dem Pol der konstanten Stromquelle (am besten Akku- 
mulatorenbatterie) über die Sicherung B^ zu der mit dem beweglichen Kerne 
verbundenen Klemme des Kontaktvoltmeters, über die Platinkontakte zur 
Minimalklemme, und von dort in das Relais B^ mit parallel geschalteter Glüh- 
lampe über den Ausschalter E zum negativen Pol zurück. Die 65 voltige Glüh- 
lampe dient lediglich als optisches Signal. Infolge der Erregung der Relais- 
spule /?! tritt der Stromachliissanker A^ in Thätigkeit, welcher seiaerseits einen 
zweiten, die Spule 5j durchfliessenden Strom schliesst, der den Weg durch 
die Sicherung B^ und drei 16 kerzige Glühlampen nimmt. Der durch den 
Stromimpuls auf den Eisenkern 5, bewirkte Stoss ist kräftig genug, um 
die mit einer Messingzunge ausgestattete Wippe auf die Ladeseite hinüber 
zu werfen. Der Ladevorgang spielt sich dann folgendermassen ab: Der 
Ström tritt bei der Klemme Ä^j in den Quecksilbemapf iV, , von Napf ^V, 
durch den Stromwendebügel zu Napf N^^ verfolgt seinen Weg weiter durch 
das Amp^remeter A?n mit Nullstellung in der Mitte der Skala, die Versuchs- 
elemente a, &, c, d, e und kehrt endlich durch die Näpfe N^ und N^ zurück. 
Dasselbe Spiel wiederholt sich am Ende der Ladung, wenn die Klemmen- 
spannung des Kontaktvoltmeters das Kontaktvoltmeter erregende Zelle auf 
2,7 Volt gestiegen ist. Z ist ein Aronwattstundenzähler, der von der Fabrik 
auf Wunsch so geaicht wurde, dass er, falls die Pendel konstant mit 
70 Volt erregt werden, unmittelbar die Ampferestunden abzulesen ge- 
stattet. Dass der Zähler überdies elektrisch aufgezogen wird, ist eine 
nicht zu unterschätzende Annehmlichkeit, die alle jene gebührend zu wür- 
digen verstehen, die mit Zählern älterer Konstruktionen zu thun gehabt 
haben. 

Die Sicherungen B^ bezw. B^^ ^^^^ ^^ gewählt, dass sie durchschmelzen, 
wenn die sie durchfliessenden Ströme einige Sekunden anhalten; wohl aber 
vertragen dieselben Stromstösse von noch kürzerer Dauer, wie sie zum Aus- 
lösen des automatischen Spieles der Lade- und Entladevorrichtung genügen. 
Selbstredend könnte man anstatt der hohen elektromotorischen Kraft, wie sie 
hier für das Relais und die Quecksilberwippe in Verwendung gelangen, auch 
niedrig gespannte Ströme (z. B. von einigen Akkumulatoren) benützen; aber 
ein mehr als einjähriger Dauerbetrieb mit dieser Vorrichtung hat gezeigt, dass 
Störungen und Unterbrechungen viel weniger auftreten, wenn die Ströme eine 
gewisse Spannung besitzen und zwar deshalb, weil durch eine schlechte Ver- 
bindung oder locker sitzende Schraube der Strom nicht so leicht unterbrochen 
wird, wie im andern Falle. 
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Die Kapazitäten der Versuchszellen müssen annähernd gleich gross sein. 
Wäre z. B. die Kapazität einer Zelle bedeutend kleiner, als die der Nachbar- 
gellen, so würde das betreffende Element viel zu tief entladen oder unter 
Umständen sogar unpolarisiert werden, und gleichzeitig würde die Entlade- 
stromstärke um einen gewissen Betrag sinken. 

Schliesst man die automatische Lade- und Entladevorrichtung an ein 
bestehendes Beleuchtungsnetz an, so wird man als Vorschaltwiderstand zweck- 
dienlich eine kleine Lampenbatterie verwenden, während der Entladestrom 
durch eine entsprechend dimensionierte Widerstandsspirale W geschickt 
wird. Ist der Spulenwiderstand des Relais so gross, dass der Erregerstrom 
dieses letzteren praktisch zu vernachlässigen und nicht im stände ist, die 
Kapazität desjenigen Elementes, welchem derselbe beständig entnommen wird, 
zu beeinträchtigen, so kann die Erregung selbstverständlich ohne weiteres 
für die ganze Dauer des Versuches an dem gleichen Elemente angeschlossen 
bleiben ; beträgt jedoch der Relaisstrom einige Zehntelampfere, so wird schon 
nach einigen Ladungen, bezw. Entladungen, eine ungünstige Beeinflussung 
des Elementes festzustellen sein, indem sich die an das Relais abgegebene 
Strommenge für die Entladung addiert, bei der Ladung subtrahiert. In 
diesem Falle wird die Relaiserregerleitung zweckmässig von Zeit zu Zeit an 
eine andere Zelle angelegt, oder aber man erhöht die Säuredichte der 
Relaiszelle. 

V^erden derartige Dauerzellen mit einem einer einstündigen Entladung 
entsprechenden Strome beansprucht und mit dem zweistündigen Strome ge- 
laden, so können pro 24 Stunden je acht Entladungen und acht Ladungen 
oder pro Monat 240 Entladungen erzielt werden. 

Es ist nun von ausserordentlichem Interesse, nicht nur die Gesamt- und 
Komponentenkapazitäten der Versuchselemente nach je 40 bis 50 Entladungen 
festzustellen, sondern auch den Verlauf der Widerstandsänderungen an den 
einzelnen Elektroden. Während die Widerstandszunahme und in Verbindung 
damit der Rückgang der Kapazität der Bleisuperoxydelektrode durch eine 
tiefer dringende Oxydation des Bleiträgers und Abschwemmen bezw. Aus- 
fallen des aktiven Materiales (sofern es sich um gepastete Platten handelt) 
leicht zu erklären ist, sind die Widerstandsverschiebungen an Bleischwamm- 
platten ziemlich verwickelter Natur; der Behauptung, dass wir bei dem 
heutigen Stande der Akkumulatorentheorie die sich an der Bleisuperoxyd- 
elektrode abspielenden elektrolytischen Vorgänge weit besser kennen, als die 
der Bleischwanmielektroden , wird man eine gewisse Berechtigung nicht ab- 
sprechen. Dem entspricht auch die Thatsache, dass die Akkumulatoren- 
fabriken im allgemeinen mehr Mühe haben, eine gute und haltbare Blei- 
schwammplatte herzustellen, als eine gute Bleisuperoxydplatte. Wenn daher 
weiter unten mit vielleicht zu behaglicher Breite Untersuchungen an Blei- 
schwammplatten besprochen werden, so wird dies der geneigte Leser, und 
besonders wenn er Akkumulatorentechniker ist, gerechtfertigt finden. 

Die Erscheinung, dass der Bleischwamm nach einer gewissen, geleisteten 
Arbeitsmenge und je nach der praktischen Tauglichkeit desselben zusammen- 
schrumpft und manchmal ein rund um die Hälfte kleineres Volumen einnimmt 
als am Anfang, wobei sich zugleich in den Massefeldcrn meist diagonal ver- 
laufende Risse bilden, ist schon lange bekannt und ebenso der ursächliche 
Zusammenhang zwischen dem Schrumpfen (Verbleien) und der Kapazitäts- 
abnahme. Aber die (besonders praktische!) Lösung der Frage, wie diesem 
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Übelstande abzuhelfen sei und was es mit dieser Erscheinung als „Ding an 
sich" für eine Bewendung habe, ist nicht so einfach. Als am wahrschein- 
lichsten möchte man die Annahme gelten lassen, dass der frische Bleischwanmi 
eine gewisse „Aktivität" besitzt, die derselbe einbtisst, je mehr er die 
schwammige Beschaffenheit (von Darribcs als allotropische Modifikation des 
gewöhnlichen, metallischen Bleies aufgefasst) verliert und in massives Blei 
tibergeht, bei welchem eine ausreichende BesptUung der innen gelegenen 
feinsten Masseteilchen durch die Säure ausgeschlossen ist. 

Im allgemeinen ist das Bestreben der Fabrikanten, die (Gesamt-) Kapa- 
zität des Akkumulators auf die beiden Elektroden gleichmässig zu verteilen, 
mit anderen Worten, die Komponentenkapazitäten so zu bemessen, dass die 
praktisch zulässige Erschöpfung derselben zu gleicher Zeit eintritt, gerecht- 
fertigt. Aber ganz abgesehen davon, dass sich die Bleischwamm- und Blei- 
superoxydplatten bei verschiedener Beanspruchung meist verschieden ver- 
halten, ist es ersichtlich und durch die Praxis unwiderleglich erwiesen, dass 
Kapazität und Lebensdauer des einen Plattensystemes durch das 
andere beeinflusst werden, so zwar, dass z. B. die Bleischwammplatten viel 
länger ihren Dienst versehen werden, wenn der unterst zulässige Spannungs- 
abfall eines gegebenen Akkumulators durch das völlige Auspumpen der 
Bleisuperoxydplatte bedingt ist, als wenn die Kapazitäten der einzelnen 
Plattensysteme gleich gross sind oder gar noch eine weitere Verschiebung 
der Kapazitäten zu Ungunsten der Bleischwammplatten stattfindet. Anders 
ausgedrückt heisst das nichts anderes, als dass ein Schrumpfen desto schneller 
eintritt, je grösser die spezifische Beanspruchung des Bleischwanmies gewählt 
wird und je tiefer hinunter die Bleischwammplatte entladen wird. Sehr gut 
lässt sich dies an Endplatten ohne blinde Seite oder an alten, abgedienten 
Bleischwammplatten erkennen, in welchen die unmittelbar am Plattenrand 
liegenden Felder erheblich intensiver arbeiten, als die der Mitte zuliegenden. 



Nachpastieren alter Bleischwammplatten. 

Das Auffrischen solcher altersschwachen Platten ist nun allerdings ein 
Auskunftsmittel, aber ein sehr fragliches, denn erstens können solche Platten 
nicht mehr gestrichen (in des Wortes eigentlicher Bedeutung), sondern die 
Masse muss in dünnflüssigem Zustande eingetragen bezw. eingegossen werden, 
falls man sicher sein will, dass sich alle die feinen Spalte und Risse aus- 
füllen ; aber hierdurch wird viel Wasser in die Platte gebracht und die neue 
aktive Masse muss notwendigerweise ein äusserst lockeres Gefüge erhalten ; 
zweitens aber wird die Kapazität der ursprünglichen Masse selbstverständlich 
um nichts vergrössert. 

Ein Versuch mit zwei gleichalten Bleischwaramplatten, von denen die 
eine (No. 2) nach der eben erwähnten Methode aufgefrischt worden war, er- 
gab folgende Ergebnisse: 

1) 85°/q der anfänglichen Kapazität 

Bekanntlich giebt es nun eine Keihe von sich passiv verhaltenden Sub- 
stanzen, welche, dem aktiven Material einverleibt, das Sintern des Blei- 
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ßchwammes einige Zeit hintanzuhalten vermögen und deren Verwendung für 
diese Zwecke zum Teil patentrechtlich geschützt ist. Um festzustellen, wie- 
viel „neutrales" Material der aktiven Masse zugesetzt werden dürfe, ohne ein 
gutes Funktionieren oder die Lebensdauer des Akkumulators zu gefährden, 
schaltete ich sechs Akkumulatoren in die selbstthätige Lade- und Entlade- 
vorrichtung, von denen jeder zwei Bleisuperoxyd- und eine Bleischwamm- 
platte besass. Sämtliche Platten hatten genau dieselben Dimensionen und 
unterschieden sich voneinander nur dadurch, dass die Bleisehwammplatten 
mit Pasten behandelt worden waren, die verschiedene prozentuale Bei- 
mengungen von feinst gemahlenem Bimsstein aufwiesen. Die Gewichte des 
letzteren für die einzelnen Platten, sowie die Gesamtplattengewichte (in luft- 
trockenem Zustande) sind in folgender kleinen Tabelle zusammengestellt: 

Gesamtgewicht der pastierten Gewicht 

trockenen Platte dos Bimssteins 

1) 2700 g 150 g 

2) 2745 g 225 g 

3) 2675 g 300 g 

4) 2650 g 375 g 

Sämtliche Platten entstammten den Kölner Akkumulatorenwerken und 
waren wie folgt dimensioniert: 

240 mm lang 
240 mm breit 
6 mm stark. 

Das Gewicht eines Gitters (1,4 kg) verhielt sich zu dem Gewichte der 
lufttrockenen unformierten Masse ungefähr wie 1:1. 

Es war zum Voraus mit Bestimmtheit anzunehmen, dass Zusätze 
von 300 bis 400 g Bimsstein praktisch überhaupt nicht in Frage kommen 
konnten, indessen war es trotzdem von Interesse, das Verhalten derartig 
behandelter Platten während einer gewissen Betriebszeit kennen zu lernen. 
Nach sechsunddreissig einstündigen Entladungen wurden sämtliche Platten 
behufs Besichtigung aus den Gefässen genommen und hierbei festgestellt, 
dass das aktive Material der Bleischwammplatten von 4 und 5 blasig 
war und in unzweideutiger Weise das Bestreben zeigte, aus den Gitter- 
trägem auszutreten. Die Säure der beiden Zellen war sowohl wärend 
der Ladung als auch Entladung milchig trübe und auf den oberen Platten- 
rändem setzte sicli ein ziemlich dicker, schmutzigweisser Schlamm ab. 
Die sechsunddreissigste Kapazitätsennittelung ergab bei einer konstanten 
Entladungsstärke von 20 Ampöre eine durchschnittliche Abgabefähigkeit 
von 30 Amp^restunden, wobei das Ende der Entladung natürlich immer 
durch die Erschöpfung der Bleischwammplatten hervorgerufen wurde, da 
ja in jeder Zelle zwei Bleisuperoxydplatten und nur eine Bleischwamm- 
platte vorhanden waren. Die Kapazitätsunterschiede der Bleischwamm- 
platten waren unbedeutend, während sich bezüglich des Spannungs- 
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abfalles an den mit verschiedenen Bimssteinzusätzen versehenen Platten 
eine Gesetzmässigkeit deutlich verfolgen Hess (Fig. 47). Die Messung des 
Spannungsabfalles und des inne- 
ren Widerstandes an den einzelnen 



Elektroden wurde vermittels „neu- 
traler" Quecksilberelektrode nach 
der Seite 24 angegebenen Methode 
ermittelt. 

Nach den ersten sechsund- 
dreissig Entladungen mussten be- 
reits die Zellen drei und vier aus- 
rangiert werden, derart war die 
aktive Masse aus den Gittern aus- 
getreten, nach weiteren dreissig 
Entladungen war der Versuch be- 
endigt, nachdem es sich gezeigt 
hatte, dass auch No. 2 und 3 nicht 
nur nicht sinterten, sondern eben- 
falls wuchsen, währenddem No. 1 
ein in jeder Beziehung normales 
Aussehen hatte. Es braucht wohl 
nicht des Besonderen erwähnt zu 
werden, dass die Ergebnisse eines 
solchen Versuches lediglich für eine 
bestimmte Plattentype Gültigkeit 
haben können. 



J/ia^ramm äej intern Mdentaftcfei (Stxja 
schwamm » FlefCirodeTt 
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Fig. 47. 



Widerstandsbestimmung von lufttrockenen Bleischwamm- und 

Bleisuperoxydplatten. 

Wie aus den obigen Darlegungen und Messungen hervorgeht, weisen 
zwei gleiche, mit demselben Füllmaterial gepastete Gitterplatten, von denen 
die eine positiv, die andere negativ formiert worden ist, nicht denselben 
Widerstand auf (und zwar in trockenem wie in nassem Zustande); vielmehr 
besitzt die Bleischwammplatte die weitaus höhere Leitfähigkeit, die Jedoch 
nach ziemlich kurzer Betriebszeit zurückgeht. Da man bei neuen, for- 
mierten Platten ungleicher Polarität wohl mit Recht annehmen darf, dass 
die Berührungsflächen zwischen Masse und Träger gleich gross sind 
(unter der Voraussetzung natürlich, dass die Träger dieselbe Gestalt auf- 
weisen und dasselbe Füllmaterial für beide Platten verwendet werde), so 
können die unten angegebenen Werte als ein Beweis dafür aufgefasst 
werden , dass der Widerstand von Bleisuperoxyd denjenigen von Blei- 
schwamm übertrifft. 

Es giebt namhafte Theoretiker (z. B. Darrieus), die dieser Behauptung 
nicht zustimmen, vielleicht in Anbetracht der Thatsache, dass der (innere) 
Widerstand einer selbst neuen Bleischwammplatte im arbeitenden Akkumulator 
zwei bis dreimal so gross ist, als derjenige der Bleisuperoxydplatte. 

Bei Benutzung einer ähnlichen Vorrichtung, wie sie Seite 41 beschrieben 
ist. ergaben sich bei einer Stromstärke von 7,0 Ampöre folgende Werte: 

Handb. d. Elektrotechnik III, 'i. 6 



82 Vierter Abschnitt. 

Spannungsabfall in Volt 

Versandtfählge (formierte) Bleisuperoxydplatte vom ^PS- Typus . . 0,0528 

Formierte Bleischwammplatte vom gleichen Format 0,0415 

-^-P5- Gitter (ungeschmiert), welches In beiden Fallen dasselbe war . 0,0550 

Die Eintragung der + aktiven Masse hatte also den Spannungsverlust 
im Gitter nur um 0,003 Volt herabgesetzt, während sich für die — Platte 
eine Änderung von 0,014 Volt, also fast fünfmal soviel ergab. 



Abhängigkeit der Kapazität von der Entladeetrometärlce.^) 

Jeder Akkumulator besitzt die wohlbekannte Eigentümlichkeit um so 
mehr an Kapazität einzubüssen, je grösser die Entladestromstärke ist. Bei 
der Entladung mit schwächeren Strömen, also geringeren Stromdichten, 
nimmt die aktive Masse in ausgedehnterem Masse an den chemischen 
Umwandlungen teil, als dies bei höheren Stromdichten möglich ist. Die 
Abhängigkeit der Kapazität von der Stromstärke ist nun für jedes Akku- 
mulatorsystem verschieden, sodass eine Kurve, welche die Beziehung 
z\vischen Kapazität und Stromstärke darstellt, als „charakteristische Kapa- 
zitätskurve" eines gegebenen Systemes aufzufassen ist imd einen Schluss 
ziehen lässt, ob sich der Akkumulator z. B. für forcierte Entladungen, 
oder aber mehr für normalen Betrieb oder nur für Schwachstromlieferung 
eignet. 

Es schien mir nun der Mühe wert, durch präzise, ausgedehnte Unter- 
suchungen an einzelnen Bleisuperoxyd- und Bleischwammplatten festzustellen, 
ob die Kapazitätskurve (Zeit als Abscisse, Entladestromstärke als Ordinate) 
eines Sammlers als Resultante von zwei verschieden gestalteten Kapazitäts- 
diagrammen aufzufassen sei und, wenn dies der Fall, in welchem Masse die 
einzelnen Elektroden im arbeitenden Akkumulator die Kapazitätsschwankungen 
verursachen. 

Die Definition der Kapazität lautet allgemein: 

t 



wo K die Kapazität in Ampörestunden , i die Entladestromstärke in Ampere 
und t die Zeitdauer der Entladung in Stunden bedeuten. Im technischen 
Sinne ist es diejenige Strommenge in Amp^restunden , welche ein Akkumu- 
lator leisten kann, bis die Klemmenspannung um 10®/q der anfänglichen 
Klemmenspannung gesunken ist. Dieser Wert wird deshalb als äusserste 
Grenze angenommen, weil es im Interesse der Lebensdauer des Akkumu- 
lators und wegen der Konstanthaltung der Betriebsspannung nicht angängig 
ist, denselben tiefer hinunter zu entladen oder gänzlich „auszupumpen". 

Professor Peukert hat durch eine verdienstvolle Arbeit (E. T. Z. 1897, 
S. 287) dargethan, dass die empirische Formel 

J*^ . t = konstant. 



1) Siehe auch Z. f. E., Wien, Heft 9, 1900: „Über Untersuchungen an Akknmula- 
toren" von M. U. Schoop. 
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in welcher / die Entladestromstärke, n einen experimentell bestimmten Fak- 
tor, t die Dauer der Entladung bedeuten, für sämtliche in der Praxis ver- 
breiteten Akkumulatoren in weiten Grenzen Gültigkeit besitzt. Der Faktor n 
variiert zwischen 1,35 und 1,72. Nun ist zu berücksichtigen, dass die zu- 
lässige Spannungsgrenze, bis zu welcher bei ein- und zweistündiger Ent- 
ladung entladen werden darf, von den Fabrikanten verschieden angegeben 
wird, und zwar je nachdem es sich um gepastete oder Grossoberflächen- 
platten handelt. Der Faktor n nähei*t sich um so mehr 1 , je kleiner die 
Abhängigkeit der Kapazität von der Entladestromstärke ist. Nach Professor 
Peuckert ist der numerische Wert für n für den Tudorakkumulator Type £ 
im Mittel 1,35, für die Type ES mit Grossoberflächenplatten („Akkumu- 
latoren für starke Entladung") im Mittel 1,48. Die Kapazitätskurve ist so- 
mit für die letztere Type nicht steiler, wie doch zu erwarten war, sondern 
flacher geworden; dieses ist nur durch das Verhalten der negativen Platten 
zu erklären, die, wie schon an anderer Stelle hervorgehoben, im Grossober- 
flächenakkumulator viel zu hohen Stromdichten unterworfen werden müssen. 

Die obigen Ausführungen dienen als Beleg dafür, dass, wo immer mög- 
lich, bei Untersuchungen an Akkumulatoren beide Elektroden, jede einzeln 
für sich, zu beobachten sind. 

Wird ein Akkumulator langsam bis zu dem Grenzwerte 1,8 Volt ent- 
laden, wobei die Erschöpfung der negativen und positiven Platten zu dem- 
selben Zeitpunkte eintritt, so ist es vermittels der Seite 24 besprochenen strom- 
losen Quecksilber-Messelektrode ein leichtes, den Grenzwert 1,8 Volt in seine 
Teilbeträge zu zerlegen. Die für die einzelnen Platten geltenden Werte des 
zulässigen Spannungsabfalls betragen, Je nach dem System und der Säure- 
dichte im Akkumulator 

für die Anode: 0,9 bis 0,95 Volt 
„ „ Kathode: 0,8 „ 0,87 „ 

Es mag jetzt schon vorausgeschickt werden, dass die Bleischwamm- 
platten (und zwar Oberflächen- und gepastete Platten) bei genau gleicher 
„absoluter" Kapazität, d. h. derjenigen Kapazität, welche von den Platten 
geleistet werden kann, wenn die Entladestromstärke sehr klein gewählt wird, 
trotz der guten , spezifischen Leitfähigkeit des Bleischwamms , gegen E r - 
höhung der Beanspruchung empfindlicher ist, als Bleisuper- 
oxydplatten (s. Fig. 48). 

Die an gepasteten K. A. -W. - Gittern aufgenommenen Diagramme lassen 
femer deutlich den Einfluss der Plattendicke auf die Kapazitätskurve er- 
kennen: je dicker die Platte, desto geringer die Diffusionsgeschwindigkeit, 
desto mehr neigt die Kurve der Horizontalen zu. Der ideale Fall wäre 
offenbar der, dass die Kapazität von der Entladebelastung ganz und gar 
unabhängig ist und entspräche dann ihre Kurve einer Vertikalen. Mit dieser 
weist die positive 2 mm -Platte am meisten Ähnlichkeit auf, d. h. mit wachsen- 
dem Quotient 

PlatteDgrnndfiache 

Plattengewicht 

verringert sich die Kapazitätseinbusse bei hoher Inanspruchnahme; dies be- 
zieht sich auf negative und positive Platten. Vom theoretischen Standpunkte 
aus würde es sich somit empfehlen, die (gepasteten) Platten möglichst dünn 

6* 
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ZU halten, besonders die negativen. Was die Bleisuperoxydplatten anbelangt, 
so hat die Grossoberflächenplatte die gestellte Aufgabe recht befriedigend 
gelöst, indem auf denselben die wirksame aktive Schicht sehr dünn gehalten, 
aber über eine grosse, sÄurebenetzte Oberfläche verteilt ist. Für die nega- 
tiven Platten ist jedoch ein analoges Aushilfsmittel nicht rätlich, da die 
Kapazität derartiger Platten rasch zurückgeht. Dies trifft auch für sehr 
dünn gepastete Bleischwammplatten zu; abgesehen von diesem Übelstande 
sind dem Bestreben, möglichst dünne Platten herzustellen, auch durch die 
Forderung einer gewissen mechanischen Festigkeit (Streichen, Einbau) Grenzen 
gezogen. Welche Plattendicke für die negativen Platten die vorteilhafteste 
ist, wird nochmals weiter unten näher besprochen werden. 

Die in Fig. 48 zusammengestellten Diagramme sind ausgedehnten Ver- 
suchsreihen entnommen, die die Arbeit von Monaten repräsentieren und an 



Af^fere 




fe *2 « Mfstkprsiiyt. 



Fig. 48. 



Gitterplatten verschiedener Dicke angestellt worden sind. Vermittels Sand- 
kemguss bereitet es nämlich keine Schwierigkeiten, mit derselben Gussform 
jedes beliebig starke Gitter zu giessen, nur muss natürlich der Sandkern 
jeder einzelnen Platte zerstört werden (siehe Beschreibung des Verfahrens S. 43). 
Die positiven und negativen Platten besassen dasselbe Format und dieselbe 
Anzahl zur Aufnahme des Pastmaterials bestimmten, quadratförmigen Aus- 
lassungen (Format: 150 X 180 mm; Auslassungen 11 X 11 mm) und waren 
Doppelgitter, die sich nur, entsprechend der Plattendicke, durch die Länge 
der walzenförmigen, das Gitter versteifenden Querstäbchen unterschieden. 

Die erste Messreihe wurde aus sechs verschieden dicken Bleischwamm- 
platten zusammengestellt, und zwar erhielt jede Platte zwei normale, for- 
mierte, 6 mm starke Bleisuperoxydplatten als Gegenelektroden. Die Säure- 
dichte betrug für sämtliche Zellen 1,2 spezifisches Gewicht 5 der Plattenabstand 
variierte von 10 bis 6 mm. Eine zweite Versuchsreihe bestand aus sechs 
verschieden dicken positiven Platten, die unter genau denselben Bedingungen 
auf Kapazität bei verschiedener Entladestrorastärke untersucht wurden. Zur 
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Erzielung des „Beharrongszustandes^^ der Versuchselemente gingen den ge- 
messenen KapazitÄtsproben einige (nicht registrierte) Entladungen voraus. 

Die Stromstärke betrug für die erste beobachtete Entladung der Blei- 
schwammplatten 3,3 Ampere und wurde bei den folgenden Entladungen all- 
mählich bis auf 15 Ampere gesteigert. Bezüglich der Versuchsanordnung 
möge bemerkt sein, dass in den Entladestromkreis eine grosse Laborato- 
riumsbatterie eingeschaltet war, sodass jedes Element nach erfolgter Ent- 
ladung vermittels einer Quecksilberwippe sofort auf Ladung geschaltet 
werden konnte, und dass jeder Beobachtung der Klemmenspannung eine 
Beobachtung der elektromotorischen Kraft folgte. Ausser der Annehmlich- 
keit, mit konstantem Strome zu arbeiten, war durch diese Anordnung die 
Möglichkeit in die Hand gegeben, die Zellen nicht in entladenem Zu- 
stande sich überlassen zu müssen. Gewöhnlich erfuhren die Zellen, mit 
Ausnahme der letzten Entladung mit 15 Ampere, nur normale Behandlung; 
anlässlich dieses letzten Versuches wurde hingegen mit dem Entladen 
solange fortgefahren, bis die Klemmenspannungen auf 0,0 gesunken waren, 
indem es Interesse bot, die Zeitdauer vom Ende der praktischen Ent- 
ladung (nach unten gerichtete Pfeile) bis zur gänzlichen Erschöpfung 
kennen zu lernen. Man sieht, wie der bezügliche Ampferestundenbetrag 
mit Abnahme der Plattendicke kleiner wird, und es wäre leicht nach- 
zuweisen, dass zwischen dem Amp^restundenbetrag (praktische totale Er- 
schöpfung) und der residuellen Kapazität (Erholung!) eine innige Beziehung 
herrscht. 

Der Zustand der Elektroden würde durch nichts so gut definiert, als 
durch die Kenntnis der elektromotorischen Kraft an denselben während 
des Stromdurchgangs. 

Leider ist zur Zeit noch keine direkte Methode bekannt, die zur Ermitte- 
lung der elektromotorischen Kraft des arbeitenden Sammlers herangezogen 
werden könnte; indirekt kann die elektromotorische Kraft so gemessen wer- 
den, dass gleichzeitig mit der Beobachtung der Klemmenspannung die Wider- 
standsbestimmung des Akkumulators (z. B. nach Nernst, Dolbzalek) ver- 
bunden wird. 

In Ermangelung von etwas Besserem wurde für die vorliegende Unter- 
suchung die Stromunterbrechungsmethode benutzt, die in der Hand eines 
einigermassen geübten Beobachters gut brauchbare Annäherungswerte für die 
elektromotorischen Kräfte giebt. 

An denjenigen Punkten, in denen die Kurven der elektromotorischen 
Kräfte den Wert 0,9 erreichen, sind auf den Entladungsdiagrammen der 
Bleischwammplatten aufwärtsschauende Pfeile angebracht. 

Das Verhältnis, in welchem die beiden Elektroden an der Klemmen- 
spannung und der elektromotorischen Kraft eines Sammlere beteiligt sind, geht 
sofort aus einem Vergleich der Entladediagramme (Fig. 49 u. 50) hervor. Es 
sei bemerkt, dass die dickeren positiven Platten noch nicht ganz das Maxi- 
mum ihres Aufspeicherungsvermögens besassen, jedoch ist dieser Umstand für 
die die Platten kennzeichnenden Kurvenformen belanglos. Während der Wert 

— — an den positiven Platten gegen das Ende der Erschöpfung nur wenig 

zunimmt, und die Kurven der Klemmenspannungen und der elektromotorischen 
Kräfte, besonders bei den dünneren Platten, beinahe parallel laufen, zeigen 
die Negativen ein hiervon abweichendes Verhalten: der „Wideratandsstreifen" 
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wird mit zunehmender Entladung erheblich grösser, wobei die EMK-Kurve 
flacher verläuft als die Spannungskurve. 

Der Widerstand des Elektrolyten bildet bei den technischen Akkumu- 
latoren einen geringen Bruchteil des sogenannten Innern Widerstandes; der 
grössere Teil desselben entfällt auf den „Übergangswiderstand** an den 
Elektroden. Die Bildung von Bleisulfat an letzteren steht im Zusammenhang 
mit der Zunahme des Widerstandes an denselben, und die Fig. 49 u. 50 



ub// 





Fig. 49. 



Fig. 50. 



deuten mit grosser Wahrscheinlichkeit darauf hin, dass es bei diesen unter- 
suchten Typen hauptsächlich die Bleischwammelektrode ist (ent- 
sprechend der dickeren, nicht leitenden Bleisulfatschicht), durch die das 
Anwachsen des Innern Widerstandes des in Entladung be- 
griffenen Akkumulators bedingt wird. 



Dass die Diffusionsvorgänge an den Elektroden eines Akkumulators auf 
die Abhängigkeit der Kapazität von der Belastung den grössten Einfluss 
ausüben, ist bekannt, und ebenso, dass dünne Platten infolge der Vergleichs- 
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weise grösseren Planoberfläche der Diffusion des Elektrolyten eine grössere 
Angriffsfläche bieten als dicke Platten. Der Diffusion im Bleisammler liegt 
die Erscheinung zu Grunde, dass die in den Platten vorhandene Säure, 
die „Durchtränkungssäure", bei der Entladung dünner und durch neue er- 
setzt wird. 

Dieser an beiden Platten stattfindende Säuretransport geht während der 
ganzen Entladung bezw. Ladung vor sich, doch ist derselbe dann am aus- 
geprägtesten, wenn eine in Ladung stehende Zelle plötzlich mit starkem 
Strom auf Entladung geschaltet wird. Tritt zwischen dem Ende der Ladung 
und Beginn der Entladung eine längere Pause ein, so ist der Säureaustausch 
weniger lebhaft. 

Nach Schluss der Entladung mit 15 Ampere wurden die Bleischwamm- 
platten tüchtig aufgeladen und nun jede einzelne Platte auf ihre Diffusions- 
geschwindigkeit untersucht. 

Es kann mit Bestimmtheit angenommen werden, dass der Bleischwamm 
am Ende der Ladung freien Wasserstoff mechanisch zurückhält; sowie nun 
die Entladung beginnt, wird dieser zum Teil durch die in die Poren dringende 
Säure herausgestossen , zum Teil durch den Oxydationsprozess zu Wasser 
oxydiert. 

Man erkennt (siehe Fig. 50), dass es bei der 8 mm dicken Platte ziem- 
lich genau doppelt so lange dauert (20 Sekunden), als bei der 2 mm 
dicken Platte, bis sich ein gewisser Säure -Gleichgewichtszustand und die 
dem in Entladung begriffenen Bleischwamm entsprechende elektromotorische 
Kraft*) eingestellt haben. Nach einer kleinen Pause, die im Mittel 5 Mi- 
nuten betrug, vnirde die Entladung mit der nämlichen Stromstärke fort- 
gesetzt und nochmals die Klemmenspannungen und elektromotorischen Kräfte 
beobachtet. 

Es ist selbstverständlich, dass eine erhöhte Porosität des Bleischwammes 
die Diffusion unterstützt ; das FüUmaterial für die hier besprochenen negativen 
Platten war reine Glätte ohne jeden inaktiven Zusatz. 

Dr. DoLEZALEK giebt in seinem unlängst erschienenen Werke: „Die 
Theorie des Bleiakkumulators", Halle a. S. 1901 , S. 63 über den die Ent- 
ladungskurve eines Akkumulators charakterisierenden Spannungssack kurz 
nach Beginn der Entladung folgende Hypothese : 

„Bei der Entladung wird die Säure zur Sulfatbildung verbraucht, die 
Säurekonzentration muss daher in unmittelbarer Nähe der Elektrode sinken 
und daher auch die Klemmenspannung fallen. Bald darauf folgt ein (jedoch 
nicht immer vorhandenes) abgeflachtes Spannungsminimum, welches vielleicht 
durch die Bildung einer übersättigten Bleisulfatlösung herbeigeführt wird; 
es nimmt nämlich die Löslichkeit des Bleisulfates in 20prozentiger Säure mit 
der Verdünnung merklich ab, sodass die Entstehung einer kurze Zeit dauern- 
den Übersättigung bei Beginn der Entladung, wo noch wenig festes Blei- 
sulfat vorhanden, sehr wohl möglich ist; mit einer Vergrösserung der Blei- 



1) Eine Ausnahme macht die 4 mm Platte; dies war aber eine Eontrollplatte, die 
erst zum zweiten Male entladen und deshalb in die Versuchsreihe eingeschaltet worden 
war, weil ihre Vorgängerin ein Misstrauen erweckendes Verhalten bezüglich der Kapazität 
an den Tag legte. Die Kontrollplatte bestätigte jedoch die zuerst erhaltenen Ergebnisse. 
Vermutlich spielt somit für die Diffusion der Umstand eine Rolle, ob die Bleischwamm- 
platte noch neu ist, oder aber schon längere Zeit im Gebrauch war. 
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Sulfatkonzentration ist aber eine Vennindening der elektromotorischen Kraft 
verbunden" (siehe hierüber auch Seite 20 unten). 

Dass die Diffusionsvorgänge an den Bleisuperoxydplatten einen anderen 
Charakter zeigen, als an den Bleischwammplatten, und vor allem nicht so 
ausgeprägt sind, hat nach dem Vorhergesagten nichts auffälliges. Sobald 
die Entladung beginnt, sinken EMK und Spannung rapid, um nach Verlauf 
von 2 bis 5 Minuten um einen sehr geringen Betrag wieder anzusteigen und 
dann allmählich mit fortschreitender Entladung abzufallen. Aus den Kurven 
(Fig. 49 und 50) geht deutlich hervor, dass das Ausnützungsverhältnis der 
praktischen zur absoluten Kapazität bei den Bleisuperoxydplatten günstiger 
ist, als bei den Bleischwanmiplatten ; so beträgt z. B. das Verhältnis 

praktische Kapazität 
absolute Kapazität 

für die 7 mm dicke Bleischw^ammplatte 

-- = 04 
23,7 ^'^^ 

bei der 7 mm dicken Bleisuperoxydplatte 

7,5 



13,7 



= 0,5, 



und zwar bei 15 Ampere. Mit abnehmender Platteridicke nähert sich der 

Quotient 

praktische Kapazität 

absolute Kapazität 

dem Wert 1 , was man leicht aus den Kurven entnehmen kann. Was sich 
aus den Entladediagrammen der Bleischwammplatten (Fig. 50) ferner ergiebt, 
ist, dass es offenbar richtiger wäre, für dicke und dünne Platten verschiedene 
Spannungsgrenzen gelten zu lassen. 

Für das Verhalten der Bleischwammplatten charakteristisch ist das 
Kurvenknie kurz vor der gänzlichen Erschöpfung der Platte; dieses Knie 
ist bei den Bleisuperoxydplatten ebenfalls vorhanden, jedoch lange nicht so 
ausgeprägt. 

Es wäre ohne Zweifel eine dankbare Aufgabe, wenn ähnliche Unter- 
suchungen auch an anderen Systemen vorgenommen würden , denn es 
ist wohl möglich, dass sich die bezüglichen Verhältnisse je nach der Gestalt 
des Trägers, Aufbereitung der Füllmassen u. s. f. verschieben. 

Der Wirkungsgrad in Amp(?restunden wurde bei diesen Versuchen eben- 
falls ermittelt und ergab sich derselbe für die Negativen (95 bis 98 ^/q) er- 
heblich höher als für die Positiven (90 bis 94°/o). Die vollständige Eever- 
sibilität ist für die Bleischwammplatten also nahezu vorhanden. 



Einflu88 der Plattendicke auf die Kapazität. 

Die Frage, welcher Plattendicke für die (gepasteten) negativen und posi: 
tiven Elektroden der Vorzug zu geben sei, ist für den Akkumulatorentech- 
niker von der gi'össten Bedeutung, besonders dann, wenn bei einem Mini- 
mum von Gesamtgewicht ein Maximum von Kapazität ver- 
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langt wird (Batterien für Automobilen). Bezüglich dieses Punktes weisen 
nun die verschiedenen Fabrikate grosse Mannigfaltigkeit auf: einzelne 
Fabriken halten beide Elektroden gleich stark unter Verwendung desselben 
Trägers, andere wiederum geben den negativen Platten grössere Dicke, als 
den positiven und umgekehrt. Es sind hier lediglieh paktierte Platten ge- 
meint, in Grossoberfiächenakkumulatoren ist es selbstverständlich, dass die 
positive Platte zwei- bis viermal so stark gewählt sein muss, als die Gegen- 
elektrode. 

Vergegenwärtigt man sich nochmals die oben besprochenen elektro- 
lytischen Vorgänge an den in Entladung begriffenen Akkumulatorelektroden, 
so ist zunächst klar, dass bei sehr langsamer Entladung mit zu- 
nehmender Füllmasse auch die Aufnahmefähigkeit steigt , * sodass sich die 
Platte desto günstiger verhalten wird, je kleiner sich das Trägergewicht 
zum Füllmassengewicht stellt. Der reinste Typus dieser Platte ist offenbar 
im Boese -Akkumulator gegeben. Anders verhält sich die Sache bei mittel- 
starken oder forcierten Beanspruchungen, wo die in das Platteninnere diffun- 
dierende Säure nicht rasch genug an die reaktionsfähigen Blei- bezw. Blei- 
oxydschichten gelangen kann (d. h. mit der Elektrolyse nicht mehr Schritt 
zu halten vermag) und also hauptsächlich reine Oberflächenwirkung in Frage 
kommt. 

In Fig. 51 sind die Versuchsergebnisse anschaulich zusammengestellt, 
welche die Beziehung zwischen Kapazität in Amp^restunden pro Kilogramm 
Plattengewicht klarlegen. Das Verhältnis 

Trflgergewicht 



Füllmassegewicht 



ist für die verschiedenen Plattendicken nicht etwa konstant, da, trotz der 
gleichen Gitterkonstruktion, die 8 mm Platte vergleichsweise mehr Masse ent- 
halten wird, als die 2 mm Platte. Es wogen: 



bei 2 mm Gitter 

„ 3 mm „ 

„ 4 mm „ 

„ ö mm „ 

n 7 mm „ 

„ 8 mm „ 

- 9 mm - 



Gewicht 

des 
Gitters 

280 g 
300 g 
325 g 
340 g 
400 g 
460 g 
500 g 



Gewicht 

der fertig formierten 

Bleischwammplatte 

512 g 

607 g 

754 g 

870 g 
1145 g 
1205 g 



Grewicht 

der fertig formierten Blei- 

superoxydplatten (lufttr.) 

520 g 
718 g 
755 g 
835 g 
1107 g 

1480 g 



Bei der 3 mm Bleischwammplatte verhält sich das Gewicht der Masse 
zu dem des Trägers annähernd wie 1:1. 

Zur Betrachtung der Kurven in Fig. 51 übergehend, sieht man sofort, 
dass die Kurven der Bleischwammplatten von denen der Bleisuperoxydplatten 
eine abweichende Form besitzen; was aber am meisten überrascht, ist das 
ungemein vorteilhafte Verhalten der negativen 4 mm Platte, die pro Kilogramm 
Plattengewicht (i = 3,3 a) 34 Ampörestunden Kapazität ergiebt. Für lang- 
same und mittelstarke Entladungen erleiden die Negativen beträchtliche 
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Verschiebungen, sodass eine Anzahl von Kreuzungspunkten entstehen; dies 
ist nichts anderes, als eine Bekräftigung unserer frtlher aufgestellten Be- 
hauptung, zufolge welcher negative Platten gegen hohe In- 
anspruchnahme empfindlicher sind, als positive. Sehr lehr- 
reich ist z. B. ein kritischer Vergleich der Kurven für die 2 mm dicke 
Negative und die gleich dicke Positive. 
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Fig. 51. 



Es wurde bereits erwähnt, dass die 7 und 9 mm Positiven bei Beginn der 
Versuche noch nicht ganz derart formiert waren, und dieser Umstand kommt 
in den betreffenden Kurven deutlich zum Ausdruck; in Wirklichkeit rücken 
dieselben um etwas der 5 mm Kurve näher. 

Nun werfen sich die Fragen auf, warum die Bleisuperoxydplatten mit 
abnehmender Plattendicke eine vergleichsweise höhere Kapazität, die Blei- 
schwammplatten hingegen eine geringere Kapazität ergeben, und weshalb 
das Maximum der erzielten Kapazitäten pro Kilogramm Plattengewicht ge- 
rade auf die 4 mm Platte fällt. Besonders die letztere Thatsache hat etwas 
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befremdendes und gab die Veranlassung dazu, die Versuche mit den Blei- 
schwammplatten , wobei die 4 mm Platte durch eine Reserveplatte ersetzt 
wurde (von jeder Plattengattung waren drei Stück vorhanden), zu wieder- 
holen. Die Kontrollergebnisse bestätigten nun die ersten Versuchsergebnisse, 
indem wiederum die 4 mm-Platte die vorteilhafteste Ausbeute ergab. 

Es möge hier darauf hingewiesen werden, dass auch von anderer 
Seite diese Plattendicke für die negativen Platten als die günstigste be- 
zeichnet wird, und dass schon Dr. Sohoop in seinem „Handbuch der 
Akkumulatoren", Stuttgart, Seite 88 ausdrücklich darauf hinweist, „dass 
die Erfahrung gezeigt hat, dass es nicht ratsam ist, die 
Gitter dünner als 5 oder höchstens 4 mm zu nehmen, indem 
der Bleischwamm, sobald die durch die dünnen Schwamm- 
schichten diffundierende Schwefelsäure eine gewisse Kon- 
zentration übersteigt, zu leicht und vollständig in Blei- 
sulfat übergeführt wird und dann der Regeneration 
Schwierigkeiten bereitet." 

Demnach käme der Regel, mit der Plattendicke für Bleischwammgitter 
nicht unter 4 mm zu gehen, auch für andere Gitterkonstruktionen Geltung 
zu; jedenfalls ist diese Regel ganz besonders für Traktionsakkumulatoren 
von eminenter Wichtigkeit. 

Die den Kurven für die positiven Platten zu entnehmende Gesetzmässig- 
keit lässt sich dahin formulieren, dass mit zunehmender Plattendicke die 
Kapazität pro Kilogramm Plattengewicht zurückgeht und zwar gleichgültig 
bei welcher Stromstärke (wenigstens im praktischen Sinne). Theoretisch 
allerdings muss mit wachsender Plattendicke entsprechend die Kapazität zu- 
nehmen, wenn die Entladestromstärke unendlich klein ist, da in diesem Falle 
der Säureaustausch rasch genug vor sich gehen kann, um eine zu starke 
Säureverdünnung im Platteninnem zu verhindern. 



Selbstentladung. 

Über die Verteilimg der Selbstentladungen an den einzelnen Elektroden 
sind voneinander sehr abweichende Meinungen laut geworden ; die einen sind 
überzeugt, dass es die Bleischwammplatten, andere wiederum, dass es die 
Bleisuperelektroden sind, an welchen hauptsächlich die Energieverluste in- 
folge von Selbstentladungen auftreten, wenn der Ausdruck Selbstentladung 
hier sämtliche Momente in sich schliesst, welche die Nutzkapazität eines Akku- 
mulators verringern. 

Wie verschiedener Natur und durch welche mannigfache Ursachen Selbst- 
entladungen herbeigefjihrt werden können, lehrt die folgende, übersichtliche 
Zusammenstellung. Selbstentladuhgen können im ruhenden Akkumulator ihre 
Entstehung verdanken: 

1) der Anwesenheit fremder Metalle im aktiven Material oder in den 
Trägem; 

2) der Anwesenheit fremder Metalle (besonders der durch Schwefel- 
wasserstoff fällbaren) im Elektrolyt; 

3) Spannungsdifferenzen in bezw. an den Elektroden von heterogener 
Beschaffenheit bei sonst reinen Materialien (z. B. Pb — PbO;^ an der 
positiven Platte); 
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4) den infolge von Säureschichten ungleicher Dichte auftretenden Kon- 
zentrationsströmen ; 

5) dem Angriff der Schwefelsäure auf das reaktionsfähige Blei, beson- 
ders an den Bleischwammplatten. 

Zu 1 und 2 sind Erläuterungen nicht nötig, weil die zu stellende Forde- 
rung chemisch reiner Materialien allgemein bekannt ist, und die Folgen der 
Nichtbeachtung dieser Bedingung bereits weiter oben zur Sprache gekommen 
sind (siehe Seite 38 bis 40). 

Bezüglich Punkt 3 ist von vornherein klar, dass die infolge von Span- 
nungsdifferenzen entstehenden Lokalaktionen nicht zu vermeiden sind, da in 
jedem geladenen Bleiakkumulator sich folgende Metalle, bezw. Metalloxyde 
vorfinden : 

1) chemisch reines, metallisches Blei (bezw. Blei mit Antimon- 
zusatz) ; 

2) Bleischwamm, eine allotropische Modifikation des chemisch reinen, 
metallischen Bleies; 

3) Bleisuperoxyd. 

Wir fanden die Spannungsdifferenz von geladenem Bleischwamm zu 
Hartblei (12% Antimon) zu 0,225^', von geladenem Bleischwamm zu 
Weichblei 0,055^. 

Darrieus veröffentlichte im „Electricien" (1894) eine Tabelle über die 
möglichen , im Akkumulator auftretenden Spannungsdifferenzen , welchen 
Lokalströme ihre Entstehung verdanken. Diese Zusammenstellung möge 
wegen ihrer Wichtigkeit hier wiedergegeben werden; Darrieus hat von 
unseren Messungen abweichende Werte erhalten, was vielleicht auf ver- 
schiedene Ladezustände des Bleischwammes und verschiedenen Antimon- 
zusatz zurückzuführen ist. 



Glätte . . . 
Hartblei . . 
Weichblei . 
Bleischwamm 



Blelsuper- 
oxyd 


Glätte 


Hartblei 


Weichblei 


Volt 


Volt 


Volt 


Volt 


1,04 








' 1,04 


0,033 




— 


1.46 


0,085 


0,065 


— 


1,94 


0,510 


0,520 


0,460 



Um festzustellen, ob und in welchem Masse sich ein Akkumulator mit 
Hartbleigittem bezüglich der Lokalaktion von dem .Verhalten eines sonst 
gleichen Akkumulators mit Weichbleigittern unterscheidet, wurden ftlr diesen 
Versuch je fünf Platten (von demselben Manne) gestrichen und dieselben so- 
dann in zwei Hartgummigefässe mit hermetisch schliessenden Deckeln ein- 
gebaut. Beide Sammler werden hierauf formiert, nach beendeter Formation 
die Säure abgezogen und frische, chemisch reine, eingefüllt. Nach der nun 
erfolgten Aufladung wurden die Elemente sich selbst überlassen und nach 
einer halben Stunde an einen geeigneten Eudiometer angeschlossen, um die 
im Ruhestande der Zellen sich entwickelnden Gase aufzufangen. Das Re- 
sultat bestätigte vollkommen die Vermutung, dass das Element mit den 
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Hartbleigittern viel mehr Gas entwickelte, als das andere, nämlich ungefähr 
die doppelte Menge. Die Chamälebnlösnngen, welche von den Gasen durch- 
strichen werden naussten, wurden in beiden Fällen ziemlich rasch gebleicht; 
dies liess offenbar auf Anwesenheit von Ozon schliessen, welcher in dem an 
den positiven Platten aufsteigenden Sauerstoff enthalten war. Auf die Ex- 
plosionsfähigkeit untersucht, stellte sich heraus, dass nur die aus dem Hart- 
bleiakkumulator stammenden Gase ein mehr oder weniger reines Knallgas- 
gemisch darstellten, während der gasförmige Inhalt des anderen Kolbens 
reiner Sauerstoff war. 

Säure aus dem Hartbleielemente, durch welche während rund zwei 
Stunden Schwefelwasserstoff geleitet worden war, zeigte einen recht deut- 
lichen, orangefarbenen Niederschlag von Antimonoxyd; das Antimon war 
somit während der Entladung in den Elektrolyt und an die Anode ge- 
wandert. 

Eine geladene, negative Platte von tadelloser Beschaffenheit darf später 
als etwa 10 Minuten nach Unterbrechung des Ladestromes weder im Ruhe- 
zustande, noch während der Entladung Gasbildung zeigen; an der positiven 
Platte hingegen steigen meist bedeutende Mengen von Sauerstoff auf, und 
zwar sowohl im Ruhe- als auch im Entladezustande der Zelle. Diese Lokal- 
aktion ist bei Masserahmenplatten minimal und erreicht ein Maximum bei 
Plantöplatten. 

Nach Darrieus würde die Sauerstoffbildung durch Zersetzung von in 
und an der Bleisuperoxydelektrode vorhandenen Überschwefelsäure ent- 
stehen. 

Eine dritte mögliche Ursache des an der Bleisuperoxdelektrode auf- 
tretenden Energie Verlustes liegt in der Kette Blei -Bleisuperoxyd -Schwefel- 
säure. Es ist eine wohlbekannte Erscheinung, dass das „gesunde" Blei der 
Bleisuperoxydplatten im Verlaufe einer gewissen Zeit in Superoxyd übergeht, 
und schon Planta scheint dies bekannt gewesen zu sein, denn in seinem 
Formationsrezept weist er ausdrücklich darauf hin, dass man gegen das Ende 
der Formation die Dauer des Stehenlassens des geladenen Elementes zweck- 
mässig vergrössere. Man versuchte die Ruhewirkung dadurch zu erklären, 
dass man annahm, das Superoxyd bilde mit dem darunterliegenden Blei und 
der anwesenden verdünnten Schwefelsäure eine Kette, die das Bestreben 
habe, Superoxyd und Blei in Sulfat überzuführen. 

Die schon oben hervorgehobene Thatsache, dass die Lokalaktion an 
Plant^platten weit stärker auftritt, als an positiven Gitter- oder Rahmen- 
platten, würde somit für die letztere Vorstellung sprechen, zufolge der das 
Superoxyd, namentlich als dünne Schicht über die Plattenoberfläche verteilt, 
auf das gesunde, metallische Blei einwirkt, indem hierbei durch die kurz- 
geschlossene Kette PbO^ — Pb — H^ SO^ Selbstentladungsströme hervor- 
gerufen werden. 

Konzentration88tröme. 

Die Bedeutung der Konzentrationsströme und der durch diese bedingten 
Energieverluste im Akkumulator zuerst betont zu haben, ist das Verdienst 
DoLBZALEKS, der sogar soweit geht, den, allen Akkumulatoren anhaftenden, 
geringen Wattstundennutzeffekt lediglich auf das Entstehen von Konzentra- 
tionsänderungen des Elektrolyten in der aktiven Masse zurückzuführen. 
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Während der Entladung wird Säure zur Sulfatbildung verbraucht, was 
zur Folge hat, dass der Elektrolyt in dSr Platte säureärmer wird, als der 
freie Elektrolyt. Der Grad der Säureverarmung hängt natürlich von den 
verschiedensten Umständen, wie Stromdichte, Porosität der wirksamen Sub- 
stanz, Plattendicke, Konzentration und Temperatur der Säure ab, aber immer 
wird bei der Entladung die Säuredichte im Platteninnem geringer, bei der 
Ladung grösser sein, als die Säuredichte des freien Elektrolyten. 

Eine andere Art von Konzentrationsströmen wird durch Säure- 
schichten verschiedener Konzentration im freien Elektro- 
lyten hervorgerufen, indem die dem Gefässboden eines Sammlers näher- 
liegende Säure erheblich konzentrierter sein wird, als die oben befindliche 
Säure. Bei einem Traktionselement von 280 nmi Höhe ergaben sich folgende 
Werte: 1,21 oben und 1,23 spezifisches Gewicht unten. Positive Platten 
arbeiten aus diesem Grunde auf ihrer unteren Hälfte immer stärker, als auf 
der oberen und der Verfall dieser Platten wird dementsprechend dadurch 
hervorgerufen, dass die betreffende Trägerhälfte rascher zerfressen wird und 
mehr Masse verliert. 

Sulfatierung. 

Wird eine Bleischwammplatte in konzentrierte Schwefelsäure gebracht, 
so erfolgt der Schwefelsäureangriff auf das Blei unter heftiger Ent Wickelung 
von Wasserstoff, wobei gleichzeitig Bleisulfat gebildet wird. Für eine 
Säuredichte von etwa 1,18 ist die Sulfatbildung ein Minimum; von dieser 
Konzentration an nimmt die Sulfatierung mit abnehmendem H^SO^ Gehalt 
wieder zu. 

Allgemein ist die Ansicht verbreitet, dass eine Sulfatierung der negativen 
Platten hauptsächlich dann eintrete, wenn ein Akkumulator im entladenen 
Zustande längere Zeit stehen gelassen werde. Diesbezügliche Versuche haben 
jedoch ergeben, dass die Sulfatierung auch bei gut geladenen Bleischwamm- 
platten eintritt, ganz besonders dann, wenn die Platten dünn gehalten sind 
und der Bleischwamm ein sehr poröses Gefüge besitzt (Akkumulatoren für 
Traktion) oder derart disponiert wird, dass derselbe in einer sehr dünnen 
Schicht über eine grosse Oberfläche verteilt ist (Grossoberflächennegativen). 
Diese Sulfatierung tritt in der Regel nicht in zusammenhängenden Schichten 
auf, die nicht mehr reduziert werden können, vielmehr ist die eingetretene 
Veränderung dem Auge nicht sichtbar, indem das entstandene Sulfat durch 
die ganze Masse sehr fein verteilt ist, und kann nur durch Wägen der Platte, 
sowie Bestimmung der noch vorhandenen Kapazität und Säurekonzentration 
nachgewiesen werden. 

Die Frage, welche Säuredichte für die Bleischwammplatten die günstigste 
sei, ist besonders für Traktionssammler von Wichtigkeit, wo mit grosser 
Kapazität geringes Gesamtgewicht und möglichst kleine Raumbeanspruchung 
verbunden werden soll; es ist ferner ersichtlich, dass Plattenabstand (und 
somit Säurevolumen) und Säurekonzentration in wechselseitiger Abhängigkeit 
stehen: je dichter die Säure (dem praktisch zulässigen Konzentrationsmaxi- 
mum entspricht Säure von 1,24 spezifischem Gewicht), desto kleiner darf der 
Plattenabstand gewählt werden, und umgekehrt. Meist wird dem Umstand 
viel zu wenig Berücksichtigung geschenkt, dass in jedem Akkumulator 
Säure in grossem Überfluss vorhanden sein muss, wenn das wirksame 
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Material auf den Elektroden, Bleischwamm bezw. Bleisnperoxyd , ausgenutzt 
werden soll. Dieser Forderung des Säureüberflusses wird nun allerdings in 
stationären Akkumulatoren wohl immer Genüge geleistet sein, nicht aber in 
Traktionszellen, in denen der Plattenabstand oft nur 3 bis 5 mm beträgt und 
ausserdem zwischen den einzelnen Platten noch Isolierwände aus Hartgummi 
und dergleichen angebracht sind. Eine von den Akkumulatorenfabrikanten 
allgemein anerkannte Faustregel lautet, dass das Volumen der zwischen den 
Platten sich befindlichen Säure sich zu dem Volumen der Platten verhalten 
müsse, wie 1:1; bei 4 mm starken Platten hätte demnach der Platten- 
abstand ebenfalls 4 mm zu betragen, und ebenso, wenn z. B. die positive 
Platte 3 mm, die negative Platte 5 mm stark gehalten wäre. 

Die Beantwortung der Frage, welche Säuredichte ein Minimum von Sulfati- 
sierung der Bleischwammplatten bewirkt, wird durch die Ergebnisse folgen- 
den Versuches gegeben: 

Fünf genau gleiche, derselben Formation entstammende Bleischwamm- 
platten wurden gewogen und sodann mit je zwei gut durchformierten Blei- 
superoxydplatten zu Elementen zusammengesetzt. Die Gefässe waren so 
gross, dass eine Änderung der Säuredichte während der Entladung bezw. 
Ladung nicht festzustellen war. 

Die schwächste Säure (Element 1) hatte 1,085 spezifisches Gewicht, die 
stärkste Säure (Element V) 1,33 spezifisches Gewicht. Es wurde nun eine 
Entladung vorgenommen, sodann wieder aufgeladen und die fünf Sammler 
48 Stunden stehen gelassen. Die negativen Platten wurden nun gewogen, 
wobei sich, wie vorauszusehen, bei sämtlichen Platten eine Gewichtszunahme 
ergab, und nochmals mit derselben Stromstärke entladen. Die Resultate sind 
in folgender Tabelle zusammengestellt: 



II 



III 




Gewicht vor der ersten Entladung . . 

„ n n zweiten Entladung . 

Prozentuelle Gewichtszunahme . . . 

Kapazität bei der ersten Entladung in 
Ampörestunden 

Kapazität nach 48 stündigem Stehen- 
lassen 

Kapazität nach 48 stündigem Stehen- 
lassen In Prozenten der zuerst er- 
haltenen Kapazitäten 

Spez. Gewicht der Säure 



606 g 610 g ' 605 g 
610 g , 612 g 607 g 



0,66 



7,3 



6,0 



0,328 



. 10,3 



9,0 



0,328 



12,5 



11,1 



82 
1,085 



87,5 
1,125 



81) 
1,18 



593 g 

600 g 

1,17 

15,0 

13,0 



86,8 
1,25 



585 g 

600 g 

2,5 

12,9 

10,2 



79 
1,33 



Die Stromstarke betrug 7,0 Ampöre const. 



Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, findet zwischen Gewichtszunahme 
und Kapazitätseinbusse eine befriedigende Übereinstimmung statt und zwar 
ist es die Säuredichte von 1,18, der das Minimum der Sulfatisierung und 
Kapazitätsverminderung entspricht. Es ist die nämliche Säuredichte, wie sie 
meistens für stationäre Akkumulatoren von den Akkumulatorenfabriken vor- 
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geschrieben wird; nur für Plant^batterien wird eine höhere Konzentration 
gewählt (bis zu 1,2). 

Nach der Kapazitätsprobe der fünf Versuchskathoden, wurden letztere 
nochmals aufgeladen und in geladenem Zustande zehn Tage stehen gelassen 
und während dieser Zeit behufs Feststellung der Gewichtszunahme auf die 
Wage gebracht. Die Ergebnisse sind in Fig. 52 übersichtlich zusammen- 
gestellt und zeigen gleichfalls die Vorteile der Verwendung von Säure von 
etwa 1,18 spezifischem Gewicht. Es liegt in der Natur derartiger Gewichts- 
messungen, dass dieselben keinen Anspruch auf grosse Genauigkeit machen 




S uCfattsieru/iq, 
Fig. 52. 



können, da mit den Platten immer ungleich viel Säure auf die Schale ge- 
bracht wird, selbst wenn man die Platten vor der Wägung genau gleich 
lange abtropfen lässt. 

Wir sind uns wohl bewusst, dass die Ausführungen über Laboratoriums- 
arbeiten in Anbetracht des beschränkten Umfanges des Buches, etwas zu sehr 
in die Länge gezogen sind; aber der geneigte Leser wird unserer Ansicht 
beipflichten, dass gerade auf dem Gebiete der Akkumulatoren das Experi- 
ment meist ungleich befruchtender gewirkt hat, als die theoretische Über- 
legung. Dies und die Wichtigkeit des Gegenstandes lassen die eingehende 
Diskussion der vorliegenden Untersuchungen gerechtfertigt erscheinen. 
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Fünfter Abschnitt 

Die Benutzung der Akkunnulatoren. 

Die Akkumulatorentechnik ist schon seit vielen Jahren aus den Kinder- 
schuhen herausgetreten, und fast überall, wo Strom gebraucht wird, hat sich 
die Verwendung der Akkumulatoren als nützlich erwiesen. Dementsprechend 
haben sich die Akkumulatoren nicht nur einem grossen Teil der Starkstrom- 
technik, sondern auch der Schwachstromtechnik erobert, und auch in Labora- 
torien xmd zu Unterrichtszwecken sind die „chemischen Umformer" unent- 
behrlich. 

Nach den Versuchen von Grätz und Pollak ist es möglich, dass in 
absehbarer Zeit auch Wechselstromcentralen für Akkumulatorenbatterien zur 
direkten Stromabgabe zugänglich werden. (Die Benutzung von Batterien 
für die Erregung von Wechselstromdynamos ist, seitdem sie von Helios 
auf der Frankfurter Ausstellung vorgeführt wurde, schon vielfach an- 
gewendet). 

Die grösste aktuelle Bedeutung der Akkumulatoren liegt vorderhand 
noch in ihrer Verwendung für Beleuchtungs- und Kraf tcentralen , in denen 
die Akkumulatoren entweder die Dynamos unterstützen und einen bedeuten- 
den Anteil an der Stromlieferung nehmen oder aber als Pufferbatterien 
eine verhältnismässig beschränkte Kapazität haben können, um in erster 
Linie die im Netze auftretenden Spannungsschwankungen auszugleichen. 
Die Schaltung, d. h. die Anordnung der Akkumulatoren im Stromkreis, 
unterliegt den mannigfaltigsten Variationen und ist schon deshalb von grosser 
Wichtigkeit, als der Nutzeffekt und die Lebensdauer der im Betriebe befind- 
lichen Batterien zum guten Teil von derselben beeinflusst werden. 

Hauptsächlich Dank den Bemühungen der Akkumulatorenfabrik, A.-G., Berlin 
(siehe Schaltungsbuch dieser Gesellschaft) haben sich aus den langjährigen Er- 
fahrungen ganz bestimmte Normalschaltungen herausgebildet, von denen be- 
sonders diejenigen mit Zusatzdynamos nicht genug empfohlen werden können. 
Ein näheres Eingehen auf die verschiedenen Schaltungen und die dazu ge- 
hörigen Apparate halten wir an dieser Stelle nicht für erforderlich. 

Die Dynamo könnte man mit einer Pumpe vergleichen, die bei be- 
stimmter Tourenzahl mit stets gleichbleibender Ergiebigkeit arbeitet, einerlei 
ob das durch sie zu füllende Reservoir voll oder leer ist. Der Akkumulator 
gleicht einem Reservoir, das seinen ganzen Inhalt mit entsprechender 
Gewalt entweichen lässt, sofern nur die Austrittsöffnung gross genug ist. 
Dieses Verhalten des Akkumulators hängt damit zusammen, dass sein innerer 
Widerstand im Verhältnis zum äusseren verschwindend klein ist, und kann 
mit als einer jener Faktoren betrachtet werden, die den Akkumulator in 
fast allen Gleichstrombetrieben so ungemein wertvoll erscheinen lassen. 

Es ist noch nicht sehr lange her, dass sich bei Elektrotechnikern von 
Namen und Ruf eine Abneigung gegen die Akkumulatoren geltend machte, 
weil sie der Ansicht waren, dass dieselben in ihrem wirtschaftlichen Ergebnis 
ein unsicheres Element in die Anlage brächten: heute ist dieser Einwand 
nicht mehr gerechtfertigt, nachdem die Fabrikanten ohne jedes Risiko einen 
dauernden Nutzeffekt in Wattstunden von 75°/^ und einen Wirkungsgrad in 
Amp^restunden von 90 bis 93 ^/^ garantieren. 

Handb. d. Elektrotechnik III, 2. 7 
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Diese Garantieen sind allerdings an gewisse Behandlungsvorschriften ge- 
bunden, die heute eine nicht zu verkennende Einheitlichkeit zeigen und 
sich nach den verschiedenen Verwendungsarten nur wenig verschieden ge- 
stalten können. Über die 

Aufstellung und Behandlung der Akkumulatoren 

möge in Kürze folgendes angeführt werden. 

Vor allem muss der Forderung Genüge geleistet werden, dass der hin- 
länglich ventilierbare Aufstellungsort kühl und trotzdem trocken sei, da 
feuchte Eäume die Wasserdampfkondensation auf den GefAsswandungen unter- 
stützt und die Isolation herabsetzt. Die Aufstellung hat nach folgenden 
Gesichtspunkten zu erfolgen: 

Zu jedem Elemente muss man freien Zugang haben, und wenn sie über 
einander aufgestellt sind, was nur für kleinere Typen angängig ist, so soll 
wenigstens so viel freier Platz vorhanden sein, dass man bequem die un- 
teren Zellen vermittels Säuremesser auf ihre Säuredichte prüfen und defekte 
Platten auswechseln kann. 

Nägel, eiserne Bandagen oder sonstige Eisenteile dürfen an dem Gestell 
nicht angebracht werden, da es unmöglich ist, durch Firnissen oder der- 
gleichen ein Zerfressen dieser Teile zu verhindern. Es müssen daher die 
Holzbalken durch Holzpflöcke verbunden sein. 

Um ein möglichst gutes Isolationsvermögen zu erzielen, sind die Zellen 
gut voneinander und gegen Erde besonders zu isolieren, was am besten mit 
sogenannten Doppelisolatoren mit überhängenden Dächern (Ölisolatoren) ge- 
schieht. 

Spezifisches Gewicht der Säure. 

Das spezifische Gewicht der Säure beträgt beim ersten Einfüllen meist 
1,17, für Akkumulatoren mit Grossoberflächenpositiven wird eine Säuredichte 
von 1,21 empfohlen. Dass die Akkumulatorensäure möglichst rein sein soll, 
ist schon an früherer Stelle betont worden. 

Inbetriebsetzung. 

Nach beendeter Einfüllung der Säure ist sofort mit der ersten La- 
dung zu beginnen und dieselbe möglichst ohne Unterbrechung je 
nach dem System und je nach dem, ob die Negativen bereits formiert an 
den Bestimmungsort gesandt werden oder nicht, 24 bis 80 Stunden vor- 
zunehmen. Diese erste Ladung muss solange fortgesetzt werden, bis in sämt- 
lichen Elementen sowohl die positiven, als auch die negativen Platten lebhaft 
Gas entwickeln. 

Entladung. 

Die Entladung kann mit jeder Stromstärke bis zu der in der Behand- 
lungsvorschrift angegebenen höchst zulässigen erfolgen und ist zu unter- 
brechen, wenn die Spannung pro Element den Wert 1,8 Volt erreicht hat. 
Für die jeweilige noch im Akkumulator enthaltene Energiemenge giebt die 
Vergleichung des Säurestandes vor und nach der Entladung einen mehr oder 
weniger zuverlässigen Anhalt. 
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Ladung. 

Die Wiederladung der entladenen Batterie hat möglichst bald nach 
erfolgter Entladung zu erfolgen, längstens jedoch innerhalb 24 Stunden; die 
Ladung dauert natürlich um so länger, je kleiner die angewandte Strom- 
stärke ist. Dieselbe ist als beendet zu betrachten, wenn in sämtlichen 
Elementen sowohl von den positiven als auch von den negativen Platten 
lebhaft Gasbläschen aufsteigen. Die Höhe der Endspannung hängt von der 
Grösse der Ladestromstärke ab, beträgt jedoch bei der als normal an- 
gegebenen Stromstärke circa 2,7 Volt. 

Revision der Zellen. 

Der Betriebswärter hat die Pflicht, sich gegen Ende der Ladung in den 
Akkumulatorenraum zu begeben, um festzustellen, ob alle Zellen gleich- 
zeitig mit der Gasbildung beginnen. Bleibt ein Element zurück, so 
ist dasselbe auf „Kurzschluss" zu untersuchen und gleichzeitig die Säure 
auf ihre Dichte zu prüfen. 

Nach stattgehabter Ladung ist der jedesmalige Befund in das Kontroll- 
buch einzutragen. 

Nachfüllen der Elemente. 

Die Säure soll stets mindestens 1 cm über den Plattenrand stehen. Die 
Konzentration der Nachfüllsäure beträgt 1,05 bis 1,17 spezifisches Gewicht; 
ist jedoch die Säure zu stark, so ist mit destilliertem Wasser aufzufüllen. 

Ein Nachfüllen mit stärkerer Säure als 1,17 spezifisches Gewicht ist 
durchaus unzulässig. 
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Akkumulatoren mit verschiedenartigen 
Elektroden und alkalischen Elektrolyten. 

Wohl kein Industriezweig hat ein so grosses Interesse an der viel- 
gesuchten Lösung des leichten Akkumulators, als gerade die Automobil- 
technik. Es kann somit nicht Wunder nehmen, dass eine grosse Anzahl 
von Praktikern und Wissenschaftlern alle möglichen Metalle und Elektrolyte, 
von denen auf Grund ihrer bekannten Eigenschaften eine mögliche Kon- 
struktion eines Akkumulators sich erhoffen liess, kombiniert und probiert 
haben, — — — — leider vorderhand noch erfolglos ! 

Die Zahl der in Betracht kommenden galvanischen Kombinationen ist 
schon deshalb eine ziemlich beschränkte, weil es sich nur um Metalle han- 
deln kann, die einen hohen Grad von Oxydationsfähigkeit aufweisen und im 
Preise nicht unerschwinglich sind. (Das Luftkompressionselement mit Platin- 
elektroden von CoLLARDEAü uud Cailletet z. B. ist dem Bleiakkumulator bezw. 
der spezifischen Leistungsfähigkeit überlegen.) Finden sich diese beiden Eigen- 
schaften in demselben Metalle vereinigt, so sind für den Aufbau eines neuen 
Akkumulators noch folgende weitere, unerlässliche Forderungen zu erfüllen: 

7* 
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1) In der Ruhe darf ein nennenswerter Angriff des Elektrolyts auf 
die Elektroden nicht stattfinden; 

2) das Verhältnis der bei der Ladung zugeführten Energie zu der bei 
der Entladung wieder gewonnenen Energie , d. h. der Nutzeffekt in 
Wattstunden muss annähernd so gut sein wie beim Bleiakkumulator •, 

3) der Raumbedarf darf denjenigen des Bleiakkumulators nicht über-, 
steigen. 

Diese letztere Bedingung bezieht sich natürlich nur auf Traktions- 
akkumulatoren, da für die stationären Akkumulatoren ein ausgesprochenes 
Bedürfnis nach einem neuen Sammler überhaupt nicht vorliegt. 

Ein Akkumulator ohne Blei und Schwefelsäure, der bis auf die jüngste 
Zeit ausser dem Bleiakkumulator allein ernstlich in Frage kam, beruht auf 
der umkehrbaren Kette Zink - Kalilauge - Kupferoxydul. Bei der 
Entladung löst sich Zink auf und das Kupferoxydul wird zu Schwammkupfer 
reduziert. Bei der Ladung wird eine Regeneration der erwähnten Körper 
bewirkt, jedoch mit einem geringeren Wirkungsgrad bezw. Nutzeffekt als 
beim Bleiakkumulator. 

Die elektromotorische Kraft ist 0,90 Volt, wenn die als Elektrolyt die- 
nende Kalilauge mit Zinkoxyd beinahe gesättigt ist. Die KJemmenspannung 
am Anfang der Entladung schwankt je nach der Entladedauer zwischen 0,85 
und 0,75 Volt und sinkt am Schlüsse der Entladung etwa auf die Hälfte 
des Anfangswertes. Die Klemmenspannung beträgt bei der Ladung mit 
massiger Stromstärke 0,95 Volt am Anfang und 1,05 Volt gegen Ende der 
Ladung. Der Nutzeffekt in Wattstunden wird dementsprechnnd im gtlnstig- 
sten Falle 60 ^/^ betragen. 

Sowohl während der Ladung als auch während der Entladung muss die 
Temperatur des Elektrolyten auf 50 bis 60^ C. gehalten werden, da bei 
niedrigeren Temperaturen die chemischen Prozesse nicht mehr so glatt ver- 
laufen, wie es für den Gebrauch des Elementes wünschenswert ist. 

Es würde zu weit ftthren, an dieser Stelle auf eine Diskussion aller Vor- 
teile und Nachteile dieses hauptsächlich von Wadbll-Entz (New -York) aus- 
geai'beiteten Akkumulators einzugehen; es möge nur beiläufig bemerkt wer- 
den, dass der Zink -Kupfer- Akkumulator seiner Zeit viel von sich reden 
machte, und dass die Akkumulatorenfabrik, A.-G. , Berlin es sich hat viel 
Geld kosten lassen, diesen Akkumulator in die Praxis einzuführen. Die dies- 
bezüglichen Versuche müssen jedoch als vollkommen gescheitert angesehen 
werden. 

Das von ümbreit & Matthbs in Leipzig hergestellte sogenannte Cupron- 
element ist ebenfalls eine Zink-Kupfer-Kombination; die Regeneration der 
Metalle kann aber nicht auf elektrischem Wege so durchgeführt werden, dass 
die anfängliche Leistungsfähigkeit auch nur annähernd erreicht würde, d. h. 
das Cupronelement ist ein Primärelement. 

An Stelle des Bleischwammes im Bleiakkumulator Zink zu verwenden, 
wurde von d'Arsonval und Böttcher versucht. Die Kombination Zink- 
Bleisuperoxyd in verdünnter Schwefelsäure giebt eine um rund 25 ^/^ höhere 
elektromotorische Kraft als Blei -Bleisuperoxyd; auch ist Zink leichter als 
Blei. Aber aus dem Zink -Bleisuperoxyd -Akkumulator einen für die Praxis 
gebrauchsfähigen Apparat zu schaffen, muss schon aus dem einfachen Gnmde 
schwer halten, weil das Zink, trotz inniger Amalgamierung, vor dem Schwefel- 
säureangriff nicht geschützt werden kann und auch in Ruhe teilweise in 
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Lösung geht. Für jeden Akkumulator mit zweierlei Metallen besteht aber 
die nnerlässliche Forderung der (praktisch gesprochen) absoluten Unlöslich- 
keit des Elektrodenmetalles im Elektrolyten. 

Der Gedanke d'Arsonvals ist im Laufe der Jahre von den verschiedensten 
Seiten wieder aufgenommen worden, und danach hergestellte Akkumulatoren 
mit allen Mitteln der Reklame an den Mann zu bringen versucht (transportable 
Elektrizität u. a. m.). 

Von grösserer Tragweite ist möglicherweise ein Vorschlag Titus vonMioha- 
LOWSKi's, als Anodenmaterial Nickeloxyd (Ni^ 0^) zu verwenden. Nickel ist 
in hohem Masse geeignet, als Sauerstoff tragende Elektrode zu dienen und 
ist hinsichtlich der möglichen weiteren Ausbildung für die Praxis trotz seines 
verhältnismässig hohen Preises wohl allen übrigen Metallen, die noch für 
Akkumulatoren in Betracht kommen können, überlegen. 

Der Vorschlag Miohalowski's hat ein ganz besonderes Interesse erlangt, 
nachdem im Mai 1900 Edison mit amerikanischer Eeklame sein letztes Geistes- 
produkt, den Eisen - Nickelakkumulator an die Öffentlichkeit ge- 
bracht hat. 

Akkumulatoren vom Miohalowski sehen Typus, von denen der Edison sehe 
einen Spezialfall darstellt, werden durch einen Elektrolyten charakterisiert, der, 
im Gegensatz zur Schwefelsäure im Bleiakkumulator, theoretisch ein unver- 
änderliches Leitungsvermögen und Volumen besitzt und somit lediglich für 
den Sauerstofftransport von der wirksamen Masse der einen Elektrode auf 
die der anderen während Ladung und Entladung herangezogen wird. Es 
wäre jedoch ein Irrtum, anzunehmen, dass der Elektrolyt überhaupt keiner 
Änderung unterworfen sei. Wenn auch die Gesamtkonzentration sich nicht 
ändert, so nimmt doch die Konzentration der Lösung an der Anode zu und 
an der Kathode ab oder umgekehrt. Nach aUem, was bis jetzt über diesen 
Akkumulator bekannt geworden ist, wird bei gleicher elektrischer Leistung 
das Gewicht von solchen Sammlern dadurch reduziert, dass man sehr wenig 
Elektrolyt braucht und infolgedessen die Platten sehr nahe zusammensetzen 
kann. Auch das Gewicht des Gefässes erfährt eine Eeduktion, da an Stelle 
des Hartgummis dünnes Stahlblech treten kann. 

Einem Vortrage des Dr. E. Kbnnely, den derselbe in der Jahresver- 
sammlung des „American Institute of Electrical Engineers" in New -York 
hielt, entnehmen wir über den neuen Edisonakkumulator folgende Mittei- 
lungen : 

Es beträgt 
die Endspannung sofort nach beendigter Ladung ungefähr 1,5 Volt, 
„ mittlere Spannung bei voller Entladung ungefähr . 1,1 „ 

„ Leistung pro Kilogramm Zellengewicht 30,85 Wattstimden, 

„ an den Klemmen des Akkumulators auftretende Span- 
nung genügt, um sein eigenes Gewicht ungefähr 11,26 Kilometer in 
die Höhe zu heben, 
„ mittlere Energie bei der Entladung pro Kilogramm 

Zellengewicht 8,82 Watt, 

entsprechend einer normalen Entladedauer von . . . . 3,5 Stunden. 

Die negativen und positiven Platten besitzen, vom mechanischen Stand- 
punkte aus betrachtet, genau dieselbe Beschaffenheit. Jede Platte besteht 
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aas dUnnem Stahlblech von 0,6 ram Dicke, aus welchem rechtwinklige Plält- 
chen ausgestanzt sind , sodass das Gitter einem Koste oder Fensterrahmen 
zu vergleichen ist. Dieses Gitter enthält im ganzen 24 solcher Aussparungen 
(Fig. 53), in welche entsprechend 
geformte Taschen mit aktivem 
Material gebracht werden, die 
nachträglich unter eine hydrau- 
lische Presse kommen. 

Die Taschen besteben aus 
nick el plattiertem Stahlblech von 
0,75 mm Dicke und umschüessen 
die Massetäf eichen vollkommen, 
S sodass dem Elektrolyt der Zu- 

h3 tritt ins Innere offenbar ver- 

g. wehrt wäre, wenn diese letzte- 

1 ren nachträglich nicht noch mit 
g einer grossen Anzahl von feinen 
^ Durchbohrungen versehen wür- 
g den. Diese Operation vollzieht 
S sich gleichzeitig mit dem Fres- 
--, sen der fertig montierten Plat- 
"i ten, wodurch einerseits ein ta- 
» delloser Verschluss der Taschen 
a hergestellt, andererseits eine ein- 
■* zige, homogene und festgefügt« 
g. Platte erreicht werden soll. Die 
B aus der hydraulischen Fresse 
E kommende Platte ist rund 
W 2,5 mm stark. 

g, Das Zink des früheren 

* Zink Kupfer- Akkumulators er- 

fl setzt Edison bei seinem neuen 

g- Akknmulator durch Eisen in 

^ feinster Verteilung, das er durch 

§ einen besonderen chemischen 

3 Prozess darstellt, gemischt mit 

2 nahezu derselben Menge dünn- 
' flockigen Graphits. Diese Sub- 
S stanz soll lediglich die Leit- 
6? fähigkeit des Eisenpalvers er- 
g höhen. 



g 



Als positive Elektrode dient 
eine fein verteilte, zum Sauer- 
stoff grosse Affinität zeigende 
Nickelvcrbindung, die in ähn- 
licher Weise mit Flockengraphit 
gemischt wird; ob sich dieser 
Modus bcwftliren wird, scheint 
in Anbetracht des Umstandes, 
dass sowohl Graphit als auch 
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Kohle durch elektrolytisch -nascierenden Sauerstoff allmählich zerstört werden, 
fraglich. 

Wie alle Akkumulatoren mit Ätzkali- oder Ätznatronlauge als Elektrolyt, 
haftet auch dem Edison sehen der Nachteil an, dass die Laugenflüssigkeit 
vor dem Einfluss der atmosphärischen Luft durch eine Schicht von Paraffinöl 
geschützt werden muss. 

Vorderhand ist noch schwierig zu entscheiden, inwieweit die Edison sehe 
Kombination so vervollkommnet werden kann, dass der Bleiakkumulator ein 
für allemal das Feld räumen muss. Gewiss ist, dass der Edison sehe Akkumu- 
lator in seiner jetzigen Gestalt entschieden nicht die so sehnlichst erwartete 
Lösung des Akkumulatorproblems darstellt. 



Anhang. 

Elektrolytische Herstellung von Wasserstoff und Sauerstoff 
und deren Verwendung für die Bleilötung. 

Trotzdem es nahe liegt, an Stelle der chemischen Wasserstoff bereitung 
an die elektrolytische Wasserzersetzung zu denken, besonders in den Fällen, 
in denen Wasserkraft vorhanden ist, sind die meisten Akkumulatorenfabriken 
bis vor kurzem bei der Erzeugung des Wasserstoffes aus Zink und Schwefel- 
säure geblieben, vielleicht aus dem einfachen Grunde, weil es ziemlich schwer 
hält, betriebssichere Knallgaserzeuger herzustellen; auch ist es noch nicht 
lange her, seitdem gute und zuverlässige Apparate für Wasserzersetzung 
käuflich zu haben sind. 

Dass es nicht an Bemühungen von zahlreichen Erfindern gefehlt hat, 
technisch brauchbare Knallgasapparate zu bauen, lehrt schon ein Blick in 
die einschlägige Patentlitteratur ; ob aber alle jene patentrechtlich geschützten 
Apparate auch den Beweis ihrer praktischen Tauglichkeit erbracht haben, 
scheint in Anbetracht der wenigen, thatsächlich ausgeführten Konstruktionen 
zum mindesten als zweifelhaft. Einzelne Konstruktionen sind aber aus dem 
einfachen Grunde als verfehlt zn betrachten, weil Diaphragmen vorgesehen 
sind, eine absolut sichere Trennung der Gase nicht ermöglichen und zudem 
nach einer verhältnismässig kurzen Betriebszeit durch neue ersetzt werden 
müssen. Sodann hält es ausserordentlich schwer, ein geeignetes, weder durch 
den elektrolvtischen Prozess noch den Elektrolvten selbst unzerstörbares Kon- 
struktionsmaterial zu finden, und gut platinierte Leiter sind wiederum so 
teuer, dass sich deren allgemeine Verwendung für besagte Zwecke von 
selbst verbietet. 

Es ist wahrscheinlich , dass die eine oder andere der Akkumulatoren- 
fabriken sich auch wegen der immerhin ziemlich grossen Gefährlichkeit des 
Knallgasbetriebes scheut, diesen einzuführen; es hindert natürlich nichts 
daran, den Sauerstoff in die Luft entweichen zu lassen und nur den Wasser- 
stoff aufzufangen. Femer werden ja die beiden Gase, falls der Sauerstoff 
mit verwertet wird, getrennt an ihren Bestimmungsort geleitet und erst in 
der Mischkammer der Lötgabel zu einem explosiblen Gemisch vereinigt. Es 
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wäre jedoch imgeinein imökonomisch, den SaaerstofI nicht mitznbenatzeD, da 
die Ein allgasf lamme bekanntlich eine weitaus grössere Hitze erzeugt, inlolge- 
dessen auch ein rascheres und billigeres Arbeiten ermöglicht, als die Wasser- 
stoffiuftflamme, in der die 78"/o Stickstoff der Luft unnütz miterhitzt werden. 
Die unsauberen Hantierungen mit den Säure und Zink verschlingenden Ent- 
wickelungsap paraten entfallen und das Arbeiten geht infolge der grossen 
Reinheit der Gase bedeutend leichter von statten. Ein Überziehen der zu 
lötenden Stellen mit einer feinen, die Bindung der schmelzenden Massen er- 
schwerenden Oxydulhaut ist ausgeschlossen und die Güte der Lötstellen in 
hervorragendem Masse gewährleistet. Man kann mit ziemlicher Bestimmt- 
heit annehmen, dass weder die für Lötzwecke in Verwendung konmiende 
Eammersäure, noch das technisch reine Zink denjenigen Grad von Keinheit 



Fig. 54. Elektroly tische WasserzerBetzangsapparate. 

besitzen, wie er für die Erzeugung von Wasserstoffgas zu verlangen ist. 
Trotz peinlicher Waschung in Kalkwasser oder EypermanganlOeung, hattet 
dem so gewonnenen "Wasserstoff vielfach ein ausgeprägter Enoblauchgemch an 
(das ist Anwesenheit von unverbrannter , arseniger Säure). Die Verwendung 
von elektrolytischem Enallga« für Lötzwecke wäre somit schon vom rein 
hygienischen Standpunkte aus freudig zu begrüssen, denn es giebt wenige 
Berufe, in denen die Gesundheit der Arbeiter so gefährdet ist, wie beim 
Bleilöten. 

In Anbetracht der grossen Bedeutung der elektrolytischen Knallgas- 
gewinnung für Akkumulatorenfabriken, mag die Beschreibung einer Elektro- 
lyseurkonstmktion gerechtfertigt erscheinen, die der Verfasser dieses vor 
etwa zwei Jahren ausgearbeitet und die sich im Betriebe gut bewährt hat. 
Dieser Wasserzersetzungsapparat , welchen Fig. 54 veranschaulicht, unter- 
scheidet sich von ähnlichen Apparaten hauptsächlich dadurch, dass jegliche 
Diaphragmen fehlen, wodurch allerdings der innere Widerstand um einen 
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gewissen Betrag vergrössert wird. Der Druck, unter dem die Gase aus- 
strömen, beträgt im Mittel ein Meter Wassersäule, kann jedoch in gewissen 
Grenzen höher oder niedriger gewählt werden. Vor ihrem Eintritt in die 
Gasometer durchströmen die Gase Waschflaschen mit Kalkmilch, wodurch 
die etwa mitgerissene Säure neutralisiert, bezw. unschädlich gemacht wird. 
Die Elektroden, deren jeder Kessel je zwei derselben Polarität besitzt, sind 
im wesentlichen Bleiröhren, die an ihrem unteren Ende durchlocht und mit 
einer stark vergrösserten Oberfläche versehen sind und luftdicht in etwas 
kürzeren Glasröhren sitzen, welche die Gase aufzufangen und durch die (auf 
dem Bilde deutlich sichtbaren) Sammelrohre weiterzuleiten haben. Als Elek- 
trolyt dient reine, verdünnte Schwefelsäure von grösster Leitfähigkeit (1,24 
spezifisches Gewicht). Selbstverständlich können die Elektroden auch aus 
Eisen oder Stahl angefertigt werden und in diesem Falle besteht die Zer- 
setzungsflüssigkeit aus bestleitender Natron- oder Kalilauge ; diese Anordnung 
würde sogar insofern vorteilhafter sein, als die Klemmenspannung der Kessel 
kleiner wird. 

Eine Reinigung, bezw. ein Auseinandernehmen der Apparate hat, selbst 
nach jahrelangem Betriebe, nicht stattzufinden, da einerseits, wie erwähnt, 
Diaphragmen nicht vorhanden sind, andererseits die Abnutzung der Elek- 
troden während der Arbeit ausserordentlich gering ist; mit Ausnahme des 
Nachfüllens von destilliertem Wasser, was je nach der Beanspruchung der 
Kessel circa einmal alle 14 Tage zu geschehen hat, bedürfen die Apparate 
keinerlei Bedienung oder Aufsicht. Die Betriebsspannung eines Kessels be- 
trägt, je nach der Stromdichte 2,5 bis 3,5 Volt, d. h. die gegenelektromoto- 
rische Kraft ist im Mittel um etwas grösser als die eines Bleiakkumulators 
in Ladung. 

Nachfolgende schematische Skizze (Fig. 55) zeigt, wie z. B. drei Elektroly- 
seure untereinander zu verbinden sind und dürfte wohl ohne besonderen Kom- 
mentar verständlich sein. Durch die dünne kommunizierende Leitung, die dem 
Stromdurchgang einen so hohen Widerstand entgegensetzt, dass Stromverluste 
nicht auftreten können, wird erreicht, dass das Flüssigkeitsniveau in sämt- 
lichen Kesseln gleich hoch steht und das Nachfüllen von destilliertem Wasser 
somit nur bei einem Apparate zu besorgen ist. 

Akkumulatorenfabriken werden zur Speisung von derartigen Wasser- 
zersetzem zweckmässig die „Formationsströme" benutzen, wenigstens dort, 
wo der Fabrikationsmodus vor dem Ausbau der Formationsbatterien eine 
gänzliche oder teilweise Entladung derselben erheischt. Wo Wasserkraft 
vorhanden ist, steht die Sache natürlich noch einfacher, und die Gestehungs- 
kosten von elektrolytisch gewonnenem Knallgas bestehen dann lediglich in 
der unbedeutenden Amortisation der Generatordynamo und der Elektroly- 
seure. Diese letzteren bleiben Tag nnd Nacht ununterbrochen im Betriebe 
und arbeiten am besten auf genügend grosse Gasometer, welchen sodann 
die Gase vermittels Rohrleitungen nach Bedarf entnommen werden können. 
Die Gase unmittelbar aus den Entwickelungsapparaten an die Verbrauchs- 
stellen zu leiten, empfiehlt sich schon wegen dem schwankenden Drucke 
der Gase nicht. 

Es dürfte nun noch von Interesse sein, zwischen den Erzeugungskosten 
der ehemischen und der elektrolytischen Darstellung von Wasserstoff einen 
Vergleich aufzustellen, während die Vorteile dort, wo Wasserkraft zur 
Verfügung steht, überhaupt nicht zu diskutieren sind. Legen wir der Be- 
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rechnung die Herstellung von 1 cbm Wasserstoff und ^/a cbm Sauerstoff zu 
Grunde, so erhalten wir folgende Werte: 







Auf chemischem We ge dargestellt: 

1 cbm Wasserstoff entspricht 

ca. 3 kg Zink k 0.45 Mk = 1.35 Mk. 

„ 5 „ konzentrierte Schwefelsäure zu 10 Mk. ^/q kg = — .50 Mk. 

Sa. 1.85 Mk. 



Elektrolytische Herstellnng von Wasserstoff und Sauerstoff u. s. w. 107 

Auf elektrolytischem Wege: 

Vo cbm Sauerstoff 1 
{ „ Wassersoff r^^^P^^"^^^ ^^"^ 

11 PS-Stunden k 6 Pfennig = —.66 Mark. 

Es bestehen heute eine ganze Reihe von Anlagen für die elektrolytische 
Gewinnung von Wasserstoff und Sauerstoff, und zwar werden die Produkte 
entweder am Herstellungsorte selbst verbraucht (Platinschmelze von Heraus 
in Hanau, Gold- und Silberscheideanstalten), oder aber in Stahlflaschen auf 
120 bis 150 Atmosphären gepresst und an jeden beliebigen Ort verschickt*). 

Der Preis von verdichtetem Wasserstoff und Sauerstoff schwankt zur Zeit 
zwischen 0,70 Mk. bis 2. — Mk., bezw. 3. — Mk. bis 3.50 Mk.; bei Eigentums- 
flaschen und Jahresabschlüssen tritt entsprechende Preisermässigung ein. 

Ein für die Akkumulatorenmonteure der Kölner Akkumulatorenwerke 
bestimmtes Cirkular lautet wie folgt: 

Über die Handhabung von Stahlflaschen mit verdichtetem 

Wasserstoff und Sauerstoff. 

Sowohl der Wasserstoff als auch der Sauerstoff stehen anfangs unter 
einem Drucke von circa 120 Atmosphären und sollten deshalb die Flaschen 
möglichst sorgfältig abgeladen und an dem Verwendungsorte aufgestellt wer- 
den ; heftige Stösse, Umwerfen der Flaschen und dergleichen sind unter allen 
Umständen zu vermeiden. Um Irrtümer auszuschliessen, sind die Wasserstoff- 
flaschen mit roten Streifen (in unmittelbarer Nähe des Hauptventiles) versehen, 
und ebenso sind die zu den Wasserstof ff laschen gehörigen Reduzierventile und 
Finimeter mit roter Farbe gekennzeichnet. Ausserdem sind die Wasserstoff- 
reduzierventile mit Linksgewinde versehen, sodass eine Verwechselung der 
Apparate oder der Verschlussmuttem absolut ausgeschlossen ist. 

Bei der Inbetriebsetzung der Flaschen ist folgendes zu beachten: 

Nachdem die Schutzkappen entfernt worden sind, werden die Reduzier- 
apparate angeschraubt, wobei das rote Fiberplättchen behufs besserer Ab- 
dichtung zu befeuchten ist. Bei geschlossenen Hähnen wird sodann kontrolliert, 
ob nicht irgendwo Gas entweicht, indem die Hauptventile langsam aufgemacht 
und gleich wieder zugedreht werden. Ist eine undichte Stelle vorhanden, so 
sinkt der Zeiger des Manometers ziemlich rasch, im anderen Falle nicht. 

W^ährend des Lötens (für eine mittelstarke Flamme) soll der Wasser- 
stoffdruck zweckmässig eine halbe Atmosphäre, der Sauerstoffdruck circa 
^/g Atmosphäre betragen, aber zweckmässig sollte die Regel beobachtet werden, 



1) Von den zur Zeit bestehenden Wasserstoff- und Sauerstofffabriken, die ihre Pro- 
dukte in den Handel bringen, sind mir folgende bekannt: 

Sauerstoff- und VVasserstoffwerke Luzern (Schweiz), 
Sauerstofffabrik Berlin, G. m. b. H., 
Societe Oxhydrique Bruxelles, 

Societe Electrochimlque in Oloron St. Marie (Frankreich), 
Fabrique d'Oxygene von Dr. Dutremblay in Paris. 
Apparate für die technische Elektrolyse des Wassers sind ausserdem erhältlich bei ; 
Schuckert, Nürnberg, 

Kölner Akkumulatorenwerke in Kalk bei Köln, 
Dr. E. Schmidt in Zürich -Oerlikon (Schweiz). 
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dass der Waaserstottdruck grösser ist, als der Sauerstoffdruck, Sollte es 
einmal vorkommen, dass ein Schlauch abspringt und sieh das ausströmende 
Gas (sofern dasselbe WasserBtoff ist) direkt an der Flasche entzündet, so 
wird am besten sofort das Haupt ventil zugemacht. 

Das vorteilhafteste Gasgemisch bestellt für die Blellötung in drei Teilen 
"Wasserstoff und einem Teil Sauerstoff; ist zu viel Saneratoff vorhanden, so 
bildet sich während des Lötens eine braune Bleioxydsehicht oder die Flamme 

erlischt; enthält das Gemisch 
zu wenig Sauerstoff, so ist 
die Flamme zu wenig belss. 
Die Lötflamme , welche 
mit diesen verdichteten Gasen 
gespeist wird, ist überall von 
genau derselben Beschaffen- 
heit und unterscheidet sich 
bierin wesentlich von der ge- 
wöhnlichen Wasserstoffflamme 
mit atmosphärischer Luft, wo 
man von blossem Auge drei 
verachie dene Abteil ungenwahr- 
nimmt, welche natürlich auch 
verschieden heiss sind. 

BeimAbstellen ist ganz be- 
sonders darauf zu achten, daas 



der Sauerstoff zuerst 
abgestellt wird 

und nicht umgekehrt ! Hierauf 
werden die beiden Hauptven- 
tile geschlossen und die noch 
in den Schläuchen , sowie in 
den Druckmessern sich befind- 
lichen Gase abgeblaaen. Wird 
diese Massregel nicht befolgt, 
so können die Manometer sehr 
rasch zu gründe gehen. 

Es ist unzuläaaig, die 
Ventile mit öl oder Fett 
zu schmieren und ist hier- 
zu vielmehr nur reines Wasser zu nehmen, falls die Notwendigkeit vor- 
liegt. Volle oder nur teilweise entleerte Flaschen sollten in verschliessbare 
Räume gebracht werden, wenn nicht schon der Akkumulatorenraum ab- 
geschlossen ist. 

Um thunlichst zu vermeiden, dass eine Flasche durch Zufall beziehnngs- 
weiae Unvorsichtigkeit umgestossen werde, sind die Flaschen aneinander zu 
kuppeln , was am besten mit starkem Draht oder Bandeisen zu bewerk- 
stelligen ist. 

Müssen Reparaturen in Räumen vorgenommen werden , in denen aicli 
Säuredünste entwickeln , so empfiehlt sich , die Gaaflaachen ansaerhalb des 
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Montageraumes aufzustellen, da anderenfalls die Reduzierventile sehr rasch 
verdorben werden und der Ventilkopf verrostet. 

Leere oder halb leere Flaschen sind mit Kreide zu bezeichnen. 



Schon bei der Besprechung der elektrolytischen Wasserzersetzungs- 
apparate ist auf die grosse Zeit- und Gaserspamis hingewiesen worden, die 
man beim Bleilöten erzielt, wenn statt atmosphärischer Luft reiner Sauerstoff 
dem Wasserstoff beigemengt wird. Genaue Parallelversuche, bei denen die- 
selbe Anzahl starker und hoher Fahnen (Plattenableitungen) das eine Mal 
mit der Luft -Wasserstoffflamme, das andere Mal mit der durch Gasbomben 
gespeisten Knallgasflamme an entsprechend dimensionierte Verbindungsleisten 
angelötet werden, haben die sehr bemerkenswerte Zeitersparnis von 
300% ergeben. Dieses Ergebnis ist nicht nur auf Konto der enormen 
Hitze der Knallgasflamme zu setzen, sondern auch darauf zurückzuführen, 
dass ein Versetzen der Lötzange bei Verwendung der Knallgasflamme nicht 
mehr nötig ist. 

Um eine Vergeudung von Gas während der Nichtbenutzung der Knall- 
gasflamme möglichst zu vermeiden, verwendet man zweckmässig sogenannte 
„Sparhähne", d. h. Mischhähne für Knallgasbrenner, bei denen die Sauer- 
stoffzufuhr selbstthätig abgeschnitten, der Wasserstoff jedoch so stark ge- 
drosselt wird, dass gerade noch eine kleine Flamme dauernd erhalten wird, 
sobald der Monteur den Löthahn aus der Hand legt. Die Form derartiger 
Mischhähne lässt sich mannigfach variieren, jedoch ist bei der Konstruktion 
darauf Bedacht zu nehmen, dass bei der Drehung des entsprechend durch- 
bohrten Kückens zunächst die Sauerstoffzufuhr ganz, und sonach die Wasser- 
stoff zufuhr teilweise abgesperrt wird, da anderenfalls ein Zurückschlagen 
der Flamme durch die Mundstücköffnung unvermeidlich ist. 
Die Benutzung von Sparhähnen ist in erster Linie für auswärtige Montagen 
angezeigt, doch empfehlen sich die Hähne auch für die verschiedenen Löt- 
arbeiten in der Fabrik selbst.^) 

Als ein fernerer Vorteil des Lötverfahrens mit komprimierten Gasen ist 
zu erwähnen, dass der Montageraum nicht durch die sonst unvermeidlichen 
Säuredämpfe verpestet wird, und dass die Monteure deshalb gerne mit dem 
„trockenen Verfahren" arbeiten. Zieht man endlich in Erwägung, dass, im 
Gegensatze zu dem üblichen chemischen Verfahren mit Zinkschwefelsäure, 
jegliche Explosionsgefahr ausgeschlossen ist und Hülfsarbeiter für 
die Bedienung der Wasserstoffentwickler und Luftkessel nicht mehr erforder- 
lich sind, so kann mit Sicherheit angenonmien werden, dass über kurz oder 
lang das „trockene Verfahren" das „nasse Verfahren" vollkommen ver- 
drängt. 



1) Siehe GAE No. 7. 1901. 
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Spezifisches Gewicht und Prozentgehalt der Schwefelsäure bei 15® 

bezogen auf Wasser von 4®. 



(Lunge und laier.) 



Spezifisches 




100 Gewichtsteile 


1 Liter enthält Kilogramm 


Gewicht 


Grade 


entsprechen bei chemisch 


bei 


15» 


Beaume 


reiner 


Säure 


chemisch reiner Säure 


(luftl. R.) 


Prozent 


Prozent 


50, 


H^SO^ 


1.000 





0.07 0.09 


0.001 


0.001 


1.005 


0.7 


0.68 


0.83 


0.007 


0.008 


1.010 


1.4 


1.28 


1.57 


0.013 


0.016 


1.015 


2.1 


1.88 


2.30 


0.019 


0.023 


1.020 


2.7 


2.47 


3.03 


0.025 


0.081 


1.025 


3.4 


3.07 


3.76 


0.032 


0.039 


1.030 


4.1 


3.67 


4.49 


0.038 


0.046 


1.035 


4.7 


4.27 


523 


0.044 


0.054 


1.040 


5.4 


4.87 


5.96 


0.051 


0.062 


1.045 


6.0 


5.45 


6.67 


0.057 


0.071 


1.050 


6.7 

• 


602 


7.37 


0.063 


0.077 


1.055 


7.4 


6-59 


8.07 


0.070 


0.085 


1060 


8.0 


7.16 


8.77 


0.076 


0.093 


1.065 


8.7 


7.73 


9.47 


0-082 


0.102 


1.070 


9.4 


8.32 


1019 


0.089 


0.109 


1.075 


10.0 


8.90 10.90 


0.096 


0.117 


1.080 


10.6 


9.47 


11.60 


0.103 


0.125 


1.085 


11.2 


10.04 


12.30 


0.109 


0.133 


1.090 


11.9 


10.60 


12.99 


0.116 


0.142 


1.095 


12.4 


11.16 


13.67 


0.122 


0.150 


1.100 


13.0 


11.71 


14.35 


0,129 


0.158 


1.105 


13.6 


12.27 


15.03 


0.136 


0.166 


1.110 


14.2 


12.82 


15.71 


0.143 


0.175 


1.115 


14.9 


13.36 


16.36 


0.149 


0.183 


1.120 


15.4 


13.89 


17.01 


0.156 


0.191 


1.125 


16.0 


14.42 


17.66 


0.162 


0.199 


1.130 


16.5 


14.95 


18.31 


0.169 


0.207 


1.135 


17.1 


15.48 


18.96 


0.176 


0.216 


1.140 


17.7 


16.01 


19.61 


0.183 


0.223 


1.145 


18.3 


16.54 


20.26 


0.189 


0.231 


1.150 


18.8 


17.07 


20.91 


0.196 


0.239 


1.155 


19.3 


17.59 


21.55 


0.203 


0.248 
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Spezifisches 




100 Gewichtsteile 


1 Liter enthält Kilogramm 


Gewicht 


ß-TAflA 


entsprechen bei chemisch 


bei 




Beaam6 


reiner Säure 


chemisch reiner Säure 


(luftl. R.) 


Prozent 
SO, 


Prozent 


SOi 


HtSO^ 


1.160 


19.8 


18.11 


22.19 


0.210 


0.257 


1.165 


20.3 


18.64 


22.83 


0.217 


0.266 


1.170 


20.9 


19.16 


23.47 


0.224 


0.575 


1.175 


21.4 


19.69 


24.12 


0.231 


0.283 


1.180 


22.0 


20.21 


24.76 


0.238 


0.292 


1.185 


22.5 


20.73 


25.40 


0.246 


0.301 


1.190 


23.0 


21.26 


26.04 


0.253 


0.310 


1.195 


23.5 


21.78 


26.68 


0.260 


0.319 


1.200 


24.0 


22.30 


27.32 


0.268 


0.328 


1.205 


24.5 


22.82 


27.96 


0.275 


0.337 


1.210 


25.0 


23.33 


28.58 


0.282 


0.346 


1.215 


25.5 


23.84 


29.21 


0.290 


0.355 


1.220 


26.0 


24.36 


29.84 


0.297 


0.364 


1.225 


26.4 


24.88 


30.48 


0.306 


0.373 


1.230 


26.9 


25.39 


31.11 


0.312 


0.382 


1.235 


27.4 


25.88 


31.70 


0.320 


0.391 


1.240 


27.9 


26.35 


32.28 


0.327 


0.400 


1.245 


28.4 


26.83 


32.86 


0.334 


0.409 


1.250 


28.8 


27.29 


33.43 


0.341 


0.418 


1.255 


29.3 


27.76 


34.00 


0.348 


0.426 


1.260 


29.7 


28.22 


34.57 


0.356 


0.435 


1.265 


30.2 


28.69 


35.14 


0.363 


0.444 


1.270 


30.6 


29.15 


35.71 


0.370 


0.454 


1.275 


31.1 


29.62 


36.29 


0.377 


0.462 


1.280 


31.5 


30.10 


36.87 


0.386 


0.472 


1.285 


32.0 


30.57 


37.45 


0.393 


0.481 


1.290 


32.4 


31.04 


38.03 


0.400 


0.490 


1.295 


32.8 


31.52 


38.61 


0.408 


0.500 


1.300 


33.3 


31.99 


39.19 


0.416 


0.510 


1.305 


33.7 


32.46 39.77 


0.424 


0.519 


1.310 


34.2 


32.94 40.35 


0.432 


0.529 


1.315 


34.6 


33.41 40.93 


0.439 


0.538 


1.320 


35.0 


33.88 


41.50 


0.447 


0.548 
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Tabelle nach Anthon 

zur Herstellung von Schwefelsäure bestimmter Konzentration aus Säure 
vom spezifischen Gewicht 1,86 — 1,86 und Wasser. 



(Hofmanu-Schädler, Tabellen, Seite 109.) 



100 Teile Wasser 
von 15« bis 17.5» 

gemischt mit 
Teilen Schwefel- 


Geben 

Säure 

vom 


100 Teile Wasser 
von 15» bis 17.5» 

gemischt mit 
Teilen Schwefel- 


Geben 

Säure 

vom 


100 Teile Wasser 
von 15« bis 17.5» 

gemischt mit 
Teilen Schwefel- 


Geben 
Säure 
vom 


säure von 1.85 
spez. Gewicht 


spez. 
Gewicht 


säure von 1.85 
spez. Gewicht 


spez. 
Gewicht 


säure von 1.85 
spez. Gewicht 


spez. 
Gewicht 


1 


1.009 


55 


1.265 


130 


1.456 


2 


1.015 


60 


1.280 


140 


1.478 


5 


1.035 


65 


1.297 


150 


1.490 


10 


1.060 


70 


1.312 


160 


1.610 


15 


1.090 


75 


1.326 


170 


1.530 


20 


1.113 


80 


1.340 


180 


1.543 


25 


1.140 


85 


1.357 


190 


1.556 


30 


1.165 


90 


1.372 


200 


1.568 


35 


1.187 


95 


1.386 


210 


1.580 


40 


1.210 


100 


1.398 


220 


1.593 


45 


1.229 


110 


1.420 


230 


1.606 


60 


1.248 


120 


1.438 


240 


1.620 



/A ^ 




^ ^ 



^. 



,, ^^!^ ^^^^ should be returned to 
the Library on or before the last date 
stamped below. 

A fine is incurred by retaining it 
beyond the specified time. 
Please return promptly. 





